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Bu calismada ¢inko ve kadmiyumun 0.5 ppm ortam derisimlerinin etkisinde
I, 15 ve 30 giin stirelerle tutulan Cyprinus carpio ve Oreochromis niloticus un
solungag, karaciger, bobrek ve kas dokularindaki birikim diizeylerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Dokulardaki metal diizeylerinin belirlenmesinde Atomik Absorbsiyon
Spektrometrik yontemler kullanilmastir.

Belirlenen derisimde her iki tiiriin incelenen dokularindaki ¢inko ve
kadmiyum birikimi etkide kalma siiresinin artmasiyla artmustir. Calisilan tiirlerde
denenen tiim siirelerde en yiliksek kadmiyum ve c¢inko birikimi bdbreklerde
bulunmus, bunu karaciger, solungac ve kas dokular1 izlemistir.
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ABSTRACT

MSc THESIS

ZINC and CADMIUM ACCUMULATION in GILL, LIVER, KIDNEY and
MUSCLE TISSUES of Cyprinus carpio and Oreochromis niloticus
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Supervisor : Prof. Dr. Cahit ERDEM
Year : 2009 , Pages: 46
Jury : Prof. Dr. Cahit ERDEM
: Assoc.Prof.Dr. Bedii CICIK
: Assist.Prof.Dr. Ozcan AY
Accumulation of zinc and cadmium in gill, liver, muscle and kidney tissues of
Cyprinus carpio and Oreochromis niloticus were investigated. The fish were exposed
to 0.5 mg/L Cd ppm and 0.5 mg/L Zn ppm for 1, 15 and 30 days and heavy metal
accumulations in the tissues were measured using Atomic Absorbtion
Spectrophotometric techniqus.
Zinc and cadmium accumulation in the tissues of metal exposed fish increased
with increasing exposure periods. Highest metal accumulation was observed in
kidneys followed by liver, gill and muscle tissues.
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1. GIRIS

Su ortamlarmin her tiirlii karasal ve atmosferik atiklar icin bir rezervuar islevi
yapmas1 ve su organizmalarinin bu tiir kirleticilerle dogrudan iliskide bulunmalar1
nedeniyle, bu ortamlarin ¢esitli yonleriyle kontrol altinda tutulmalar1 6nem
tasimaktadir. Diger taraftan bu ortamlarda yasayan Ozellikle kirlilik belirleyicisi ve
ekonomik 6nem tasiyan tiirlerin ¢esitli kirleticilere hosgdrii sinirlarinin saptanmasi
bu ekosistemlerde devamliligin saglanmasinin yan sira insan sagligi baglaminda da
gerekmektedir.

Agir metaller normalde akuatik sistemlere dogal yollardan girerler ve
bunlarin sudaki diizeyleri genelde litrede nanogram ya da mikrogram diizeyindedir
(Nussey ve ark., 1995). Ancak gliniimiizde insan populasyonunun artmasina bagli
olarak evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin ¢cogalmasi bunlarm dongiisiinii biiytik
oranda hizlandirmistir (Viljoen, 1999). Diger kirleticilerin ¢ogunun biyolojik olarak
parcalanarak yok olmasmna karsmn metaller biyolojik olarak pargalanmaz, ne
olusturulabilir ne de yok edilebilirler (Wepener ve ark., 2001). Metaller su
organizmalarinin genetik, fizyolojik, biyokimyasal ve davranig parametrelerini
degistirerek bu organizmalar i¢in 6nemli bir risk olustururlar (Ay ve ark., 1999; Scott
ve Sloman, 2004).

Agir metallerin su ortammda Onemli ¢evre Kkirleticileri olarak
degerlendirilmesinin nedenleri arasinda bu ortamda uzun siire kalabilmeleri, su,
sediment ve organizmalardaki derisiminin siireye bagli olarak artmasi ve besin
zinciri icerisinde iist trofik diizeylere daha derisik olarak aktariimalaridir (Unlii ve
Glimglim, 1993).

Cozinmiis oksijen, sicaklik, sertlik, tuzluluk ve ortamda diger metallerin
bulunmasi gibi ¢evresel faktorler agir metallerin su organizmalarina toksisitesini
etkilemektedir. Ornegin hipoksik kosullar ve sicakligin artmasi toksisiteyi arttirirken,
tuzluk ve sertlik azaltmaktadir (Witeska ve Jezierska, 2003).

Yiiksek organizasyonlu organizmalar bakir ve ¢inko gibi agir metallere
yapisal ve metabolik olaylarinin gerceklesebilmesi i¢in iz miktarlarda gereksinim

duyarlar ancak belirli bir derisimin iizerinde alindiklarinda organizmada ozellikle
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metabolik olarak aktif dokularda birikerek toksik etkilerini gdsterirler (Galvez ve ark,
1998; Cicik, 2003).

Cinko iz miktarlarda biliyiime ve hiicre boliinmesi, metabolizma, yara
onarimi, bagisiklik, gonad gelisimi, tat ve gérme islevleri gibi ¢ok sayida fizyolojik
olaylar i¢cin gereksinim duyulan ve 300 kadar proteinin yapisal ve islevselliginde rol
oynayan bir iz elementtir (Valee ve Falchuk, 1993; Akahori ve ark., 1999).
Baliklarda c¢inko alimiminda temel yol sindirim sistemi olmakla birlikte, ¢inko
eksikliginde veya ortamda fazla ¢inko bulunmasi durumlarinda solungaclar 6nemli
bir alim yolu olusturmaktadir (Kraal ve ark., 1995; Galvez ve ark., 1998; Giguere ve
ark., 2004). Tath su baliklarinda ¢inko almmimi, su igmemeleri nedeniyle temelde
solungaglar araciligiyla olurken, tuzlu su baliklarinda, ozmotik dengeyi saglamak
amaciyla su i¢meleri nedeniyle, daha ¢ok sindirim sistemi aracilifiyla olmaktadir
(Zhang ve Wang, 2006).

Cinko subletal derisimlerde baliklarda patolojik, morfolojik ve fizyolojik
bozukluklara yol a¢maktadir (Heath, 1995). Yiiksek derisimlerinin akut etkisi
solunga¢ dokusunda yapisal bozulmalarin yani sira kalsiyum tagmimini etkileyerek
hypokalsemiye neden olmaktadir (Hogstrand ve ark., 1994).

Baliklarda ¢inko protein ve karbonhidrat metabolizmasinda degisikliklere
neden olmaktadir. Bakir, ¢inko ve bakir+¢inko karisimlarinda C.carpio’nun solungag
ve karaciger proteinlerindeki artmaya karsm, kas proteinlerindeki azalmanin
metallerin depolanma ve tasinmasi sirasin da gereksinim duyulan proteinlerin
sentezlenmesinde kullanilan aminoasitlerin kas proteinlerinin yikimi ile saglandigi
belirtilmistir (Cicik, 1995). Tilapia zilli ve Clarias lazera'da ¢inko etkisinin kas ve
karacigerde laktik asit derismini arttirrken, glikojen diizeylerinde diismeye neden
oldugu, bununda glikojenin laktatin baslica metabolik kaynagi olmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Hilmy ve ark., 1987)

Biyolojik herhangi bir islevi olmayan kadmiyum, ¢inkoyla yakindan iligkili
olup dogada c¢inkonun bulundugu yerlerde bulunmakta ve ¢inko ve diger bazi
metallerin arindirilmasi sirasinda yan {iriin olarak alinmaktadir (May ve ark., 2001).
Kadmiyum erozyon, orman yanginlar1 ve volkan piiskiirmeleri gibi dogal yollarla

ortama katildig1 gibi boya ve plastik sanayilerinde, alkalin pillerde, fotograf
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malzemelerinde ve alasimlarda kullanilmasi nedeniyle de ortamdaki derisimi
artmaktadir.

Su ortaminda ¢ok diisiik derisimlerde bile baliklarda doku ve omurga
bozukluklarina, solunum degisimine ve dliime neden olabilmektedir (De Smet ve
Blust, 2001). Kadmiyumun baliklarda anemik tepki olusturarak hematokrit ve
hemoglobin diizeyleri ile eritrosit sayisinda (Haux ve Larson, 1984) ve serum glukoz
diizeyinde (Karatas ve ark., 2005) 6nemli diismeye neden oldugu belirtilmistir.
Baliklarda kadmiyumun diger onemli bir etkisi ise, iyonik boyutunun kalsiyuma
yakin olmasi nedeniyle, iyon dengesini bozmasi ve kalsiyumla rekabete girerek
hypokalsemi’ye neden olmasidir Chowdhury ve ark., 2004). C.carpio’da kadmiyum
etkisinde en belirgin etkinin iyon dengesinin bozulmasi sonucu ortaya c¢ikan
hipokalsemi oldugu belirtilmistir (Reynders ve ark., 2006). Lowe-Jinde ve Niimi
(1984) Salmo gairdneri’de kadmiyumun karaciger ve kas dokusu glikojeninde
onemli diismeye neden oldugunu saptamiglardir. Baliklarda kadmiyum oOzellikle
pankreasta birikerek insiilin salinmasini bloke ederek serum glikoz derisiminde artisa
neden olmaktadir (Sastry ve Rao. 1984; Larsson ve ark., 1985; Sastry ve Subhadra,
1985).

Arastirmada materyal olarak kullanilan tiirlerden O. niloticus tropikal kdkenli
bir balik olup, protein kaynagi olarak tiiketildiginden giintimiiz kiiltiir kosullarinda
yetistiriciligi yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Kiiltiir kosullarindaki yetistiriciliginin
yaygin olmasindaki faktorler arasinda tropik ve subtropik bolgelerde sicaklik ve
tuzluluk degisimlerine karsi oldukca direngli olmalari, besin kaynaginin gesitli ve
yem degerlendirme yeteneklerinin yiiksek olmasi, kisa bir besin zincirine sahip
olmalari, yogun stoklamaya kars1 kisa siirede adapte olmalari, kiiltiir kosullarinda
bakim ve beslenmelerinin uygun olmasi, uygun ortam kosullarinda yilda 3-4 kez dol
verebilmeleri, paraziter hastaliklara ve uygun olmayan ortam kosullarma karsi
olduk¢a direncli olmalari sayilabilir.

C. carpio da i¢ sularda cesitli yontemlerle yetistiriciligi yaygmn bir sekilde
yapilan ve avlanan tiirlerden birisidir. Yerkiirede ¢ok genis yayilim alanmna sahip
olup, taban1 kumlu, ¢amurlu ve su alt1 bitkilerinin gelisim gosterdigi durgun goller ve

yavas akan sular baglica habitatini olusturur. Beslenme bakimindan omnivor bir tiir
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olup, sicaklik degisimlerine karsi olduk¢a direnclidir. Kulugka ve yumurta agilim
stireleri oldukga kisadir. Kiiltiir kosullarinda biiylimelerinin hizli, yagsama oranlarimin
yiiksek, hastaliklara kars1 direngli olmalari, protein kaynagi olarak yaygim bir sekilde

tiiketilmeleri materyal olarak secilmesinde etkili olmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bakir, ¢inko, demir, aliminyum, krom, kursun ve kadmiyum gibi agir
metallerin evsel, endiistriyel ve tarmmsal lriinlerde ham madde olarak yaygin bir
sekilde kullanim1 bu metallerin baslica alic1 ortam olan su ekosistemlerine katilimini
arttrmig, su organizmalarinda toplu Oliimlere, habitat degisimlerine, Ozellikle
metaolik bakimda aktif organlarda birikerek yapisal ve islevsel bozukluklara neden
olmaktadir (Heath, 1995).

Agir metallerin baliklarda mortalite iizerine etkileri tiire, metale, ortam
derisimine ve etkide kalma siiresine bagli olarak degisim gosterse de belirli bir siire
ve derisim aralig1 iizerinde mortalite oraninin hizli bir sekilde arttig1 saptanmistir
(Sorensen, 1991). Kadmiyumun Oncorhynchus mykiss jiivenillerinde 3 ppm lik
ortam derisiminin 30 giin siireyle etkisi %10 oraninda mortaliteye neden olurken
(Hollis ve ark., 2001), Clarias gariepinus’da 0.25, 0.50 ve 1 ppm ortam
derisimlerinin ayn1 siiredeki etkisinin mortaliteye neden olmadigi, bu durumun
incelenen derisimlerin anilan tiirde tolere edilebilir siirlar igerisinde yer almasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Erdem ve ark., 2005). Baliklarda ¢inkonun yiiksek
derisimlerdeki akut etkisinin solungaglarda yapisal bozukluga bagli olarak
hipoksiyaya ve sonugta mortaliteye neden oldugu saptanmistir (Skidmore, 1964).

Baliklarda agir metal toksisitesi tliriin yani sira ortam kosullarina da bagh
olarak degisim gosterir. Cesitli balik tiirleri ile yapilan arastirmalarda ¢inko
toksisitesinin su sertligi, sicaklik, pH, ¢6zlinmiis oksijen derisimi gibi suyun fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degisim gosterdigi saptamustir (Nussey, 1998).
Su sicakligindaki artiy ve buna bagli olarak oksijen derisimindeki diisme ¢inko
toksisitesini arttirirken (Rattner ve Heath, 1995), su sertligi, alkalinite ve
komplekslestirici bilesiklerdeki artisin toksisiteyi azalttig1 belirlenmistir (Chappman,
1978). Su sicakligindaki artmanin baliklarda kadmiyum toksisitesini arttirdigi, ortam
pH’1indaki diismenin ise hidrojen iyonlarmnin hiicre membranindaki baglanma yerleri

icin kadmiyum 1ile rekabet halinde olmalar1 nedeniyle toksisiteyi azalttigi
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belirtilmektedir (Carpene ve ark., 1987). Pimephales promelas’da tuzlulugun bakir
toksisitesini azalttig1, LCso degerini yiikselttigi saptanmustir (Erickson ve ark., 1996).

Agir metaller baliklarda diisiik derisimlerin uzun siireli etkisinde davranis ve
yapisal degisimlere neden olmaktadir. C.carpio’da Cd’un 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm’lik
derigimlerinin 1, 3, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinin incelendigi bir arastirmada metal
etkisinin baslangicinda baliklarda besin almama, akvaryum yiizeyine yOnelme,
ylizme performansinda diisme ve operculum hareketlerinde artma gibi davranig
degisiklerinin olustugu, etkide kalma siiresinin uzamasiyla bu degisiklerin normale
dondiigl gozlenmistir (Karaytug ve ark., 2007). Poecilia reticulata’da kronik bakir
etkisinin baslangicinda solungaclardan mukus salinmasindaki artis, fiziksel etkilere
karst duyarsizlik ve yiizgec 1smlarinda diklesme gibi degisikliklerin olustugu
belirlenmistir (Khunyakari ve ark., 2001).

O.mykiss’de bakirm uzun siireli etkisinin solungaglarda Na'/K™ ATPase
aktivitesinde inhibisyona, membran permeabilitesini etkileyerek solungag¢ epitelyum
hiicrelerinde 6dem olusumuna, osmoregiilasyondaki bozukluga baglh elektrolit
kaybma ve sonucta kardiyovaskiiler sistemdeki ¢okmeye bagli mortaliteye neden
oldugu saptanmistir (Handy, 2003). Baliklarda agir metal etkisi, solungag klorit
hiicrelerinde vakuollesme, apikal yiizeyde daralma gibi nekrozlara bagli olarak
ozmoregiilasyonda bozukluga ve epitel tabakanin intralamellar yapidan ayrilarak
diflizyon mesafesinin artmast sonucu hipoksiyaya neden oldugu belirtilmistir
(Jezierska ve Witeska, 2002).

Phoxinus phoxinus’da Zn(NO3), nin farkli derisimlerimdeki etkisinin deride
hemoraji ve lezyon gelisimi ile omurga deformasyonlarina neden oldugu
belirlenmistir (Bengtsson, 1974). Yumurtada yeni ¢ikan balik larvalarinda ¢inko
etkisi gozlerde, otik, mandibular ve operkular yaylarda deformasyonlara neden
olmaktadir (Somasundaram ve ark., 1984).

Subletal derisimlerdeki ¢inko etkisinin disi ve erkeklerde gonadal gelisimi
engelledigi, c¢inko siilfatin 300 ppm’lik derisiminin 20 giin siireyle etkisinin
erkeklerde testislerde belirgin degisikliklere neden oldugu saptanmistir (Sehgal ve

Saxena, 1986). Salvelinus fontinalis’de ¢inko etkisinin yumurta korion tabakasmin
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kirilganligin1 arttirdigi, bunun da {reme basarisin1 diislirdiigli  belirlenmistir
(Holcombe ve ark., 1979).

Oncorhynchus nerca'da ¢inkonun 242 ppb'lik derisimdeki etkisi gelisimi ¢ok
az stimiile ederken (Chapman, 1978), Lebistes reticulatus (Crandall ve Goodnight,
1962) ve P. phoxinus’da (Bengtsson, 1974) gelisimi yavaslattig1 belirlenmistir.

Oreochromis mossambicus’da kronik kadmiyum etkisinin hypokalsemiye ve
buna bagli omurga deformasyonlarina neden oldugu saptanmistir (Pelgrom ve ark.,
1997). C.carpio ve O.mykiss *de kadmiyum larval 6liimleri biiyiik oranda arttirirken,
yasayan bireylerde omurga egriligi ve serebral anomalilige neden olmustur (Witeska
ve ark., 1995; Hollis ve ark., 1999).

C.carpio’da Cu, Zn, Cd ve Pb’nun eritrosit morfolojisi lizerine etkilerinin
incelendigi bir arastirmada, bakirin bu parametre lizerinde herhangi bir etkisi
saptanamazken, Zn, Cd ve Pb’nin eritrositlerde sisme, nukleus ve stoplazmada
vakuollesmeye neden oldugu belirlenmistir (Witeska, 2004). Kadmiyum etkisi
C.carpio, Anguilla rostrata ve Salvelinus alpinus’da membran biitiinliigli bozulmus
hiicre yiizeyi anomalileri olan amitotik eritrositlerin sayisini arttirmistir (Hofer ve
ark., 1992; Gill ve Epple, 1993; Witeska ve Baka, 2002).

Agir metallerin su ortamlarinda dogal diizeylerini agmasi, birbirini izleyen
trofik diizeylerde artarak birikimine neden olmaktadir. Metal birikimi tiire, gelisim
evresine, beslenme aligkanligina, eseye, metale, ortam derisimine, etkide kalma
siiresine ve ¢evresel faktorlere bagl degisim gosterir (Witeska ve ark., 1995).

Manzallah goliinden Orneklenen T.zillii’nin dokularindaki kadmiyum
birikiminin boy, agirlik ve yasa bagli de§isim gosterdigi belirlemistir (Zyadah,
1999). A. rostrata’da kadmiyumun 75 ve 150 ppb’lik derisimlerinin 16 hafta siireyle
etkisinde doku birikiminin ortam derisimindeki artisa bagli olarak arttig1, yine belirli
bir derisimde deney siiresi sonunda baslangica oranla birikimin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Gill ve ark., 1992). Tilapia nilotica ile yiiriitiilen bir arastirmada da
doku kadmiyum birikiminin ortam derisimi ve etkide kalma stiresindeki artisa bagli
olarak arttig1 saptanmistir (Erdem, 1990). S.gairdneri’de diisik pH ve su

sertligindeki artis dokulardaki Zn birikimini diistirmekte, her iki durumda da balik
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biiytikliglindeki artis Zn toksisitesine karsi hosgoriiyii azaltmaktadir (Bradley ve
Spraque, 1985).

Berdan nehrinden 6rneklenen C.carpio ve Capoeta capoeta ile yiirlitiilen bir
arastirmada karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki Cd, Pb ve Cu birikim diizeyleri
incelenmis, dokulardaki birikim diizeylerinin C. carpio’ya oranla C.capoeta’da daha
yiiksek oldugu saptanmistir (Erdem ve ark., 2004). C.carpio’da Cu+Zn karisimi
etkisinde karaciger, solungac ve kas dokularindaki metal birikiminin metallerin tek
tek etkisinde saptanan birikimden daha diisiik oldugu belirlenmistir (Cicik, 2003).
O.niloticus’da Cd ve Cd+Cu karisiminin dokulardaki Cd birikimi tizerine etkilerinin
incelendigi bir arastirmada, kadmiyum etkisinde en fazla birikimin solungag
dokusunda, karisimm etkisinde ise bobrek dokusunda oldugu saptanmistir
(Saglamtimur ve ark., 2004). Kadmiyum O.mykiss’de bobreklerde en yiiksek
birikimi gosterirken, Rutilus rutilus ve Noemachelius barbatulus’da maksimum
birikim karacigerde olmustur (Brown ve ark., 1986).

T.nilotica’da Cd ve Zn’nin ayri ayri subletal derisimlerinin etkisinde
karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki birikim diizeyleri incelenmis, anilan
dokularda kadmiyum c¢inkoya oranla daha yiiksek diizeyde biriktigi belirlemistir
(Kargmn ve Cogun, 1999).

Kadmiyum subletal derisimlerinin uzun siireli etkisinde T.nilotica’da dalak
dokusunda birikirken (Kalay, 1996), besin yoluyla etkide A.anguilla’da en fazla
bobrek dokusunda birikmistir (Haesloop ve Schrimer, 1985). C.gariepinus’da
kadmiyumun 0.25, 0.50 ve 1.0 ppm derisimlerinin 30 giin stireyle etkisinde solungag,
karaciger, bobrek, dalak ve kas dokularindaki birikimi ile metal etkisi izleyen 15, 30
ve 45 giinliik periyotlarda dokulardaki metal aritim diizeyleri incelenmistir. Birinci
asamada en yliksek birikim bobrek dokusunda gozlenirken, bunu karaciger, solungag
ve kas dokularinm izledigi belirlenmistir. Ikinci asama olan aritim periyodunda ise
dalak ve karaciger dokularindaki metal diizeyinde 6nemli bir degisim gozlenmezken,
solungag ve kas dokusunda diisme, bobrek dokusunda ise artis gézlenmistir (Erdem

ve ark., 2005).
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S. fontinalis'de ¢inko birikimi Oncelikle solungag, karaciger ve bdbrek
dokular1 ile operkulum kemiginde yiiksek derisimde olurken, kas dokusundaki
birikimin yok denecek kadar az ya da c¢ok diisiik diizeyde oldugu belirtilmektedir
(Holcombe ve ark., 1979). Channa punctatus’da ¢inkonun 6.62 ve 13.24 ppm ortam
derisimlerinin 45giin siire ile etkisinde metal birikimi bakimindan dokular arasinda
Karaciger > Bobrek > Bagirsak > Solungag > Kas iligkisi saptanmisg, bu sonuglardan
anilan tiirde karaciger ve bobregin ¢inko toksisitesi bakimindan hedef dokular
oldugu belirtilmistir (Murugan ve ark., 2008).

Subletal Cd derisimlerinin etkisinde C.carpio’da kas dokusundaki metal
birikiminin ancak 106 giinlik etki siliresi sonunda Onemli diizeye ulastigi
belirtilmistir (DeConto Cinier ve ark., 1999). S.f#rutta’da doku birikiminin metale
bagl degisim gosterdigi, bakir en fazla karacigerde birikirken kadmiyumun en fazla
bobrekte biriktigi saptanmistir (Olsvik ve ark., 2001). O.mykiss’de Pb, Cd ve Cr en
fazla solunga¢ dokusunda birikirken, bakirin karacigerde biriktigi belirlemistir
(Dallinger ve Kautzky, 1985). Scyliorhinus canicula’da subletal derisimlerdeki ¢inko
etkisinde metal en fazla karacigerde birikirken en az kas dokusunda birikmistir

(Sanpera ve ark., 1983).
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3. MATERYAL VE METOD

Arastirmada materyal olarak iki tatli su balig1 tiirii olan O. niloticus ve C.
carpio tiirleri kullanilmistir. Baliklar Adana Devlet Su Isleri 6. Bolge Miidiirliigii Su
{iriinleri iiretim havuzlarindan saglanmistir. Deneyler Mersin Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi uygulama birimlerinde yer alan kontrollii ortam kosullarma sahip
Temel Bilimler arastirma laboratuarlarinda yiiriitiilmiistiir.

Uretim  havuzlarindan laboratuara  getirilen baliklar  40x120x40cm.
boyutlarinda olan cam akvaryumlar igerisinde bir ay siire ile bekletilerek ortam
kosuklarina uyumlar1 saglanmistir. Bu siire sonunda deneylerde kullanilan tiirlerden
O.niloticus 16.40 = 1.02 cm boy ve 21.49 + 0.98 g agirliga, C.carpio ise 15.66 + 1.24
cm boy ve 18.72 + 0.73 g agirliga ulasmiglardir. Deneyler incelenen tiirler dikkate
almarak iki seri halinde yiiriitiilmistiir. Her seride 40x120x40 cm boyutlarinda 3 adet
cam akvaryum kullanilmistir. Akvaryumlardan ilk ikisine 120 litre 0.5 ppm
derisimlerinde sirasiyla kadmiyum ve ¢inko ¢ozeltileri konmustur. Ugiincii
akvaryuma ise ayni hacimde dinlenmis ¢esme suyu konmus ve kontrol grubu olarak
degerlendirilmistir. Deney ¢0Ozeltilerinin  hazirlanmasinda ¢inkonun  siilfat
(ZnS04:5H,0), kadmiyumun ise kloriir (CdCly;H,O) tuzlar1 kullanilmistir. Deneyler
sirasinda  kullanilan metal c¢ozeltilerinin presitpitasyonunu engellemek amaciyla
metallerin stok ¢ozeltilerine trisodyumsitrat [CsHsNa3;O7.5H,0] eklenmistir.

Deneyler her tekrarda iki balik olacak sekilde {i¢ tekrarli olarak yiiriitiilmiis ve
incelenen siireler dikkate alimarak akvaryumlarin her birine 18 adet balik konmus,
toplam olarak 108 adet balik kullanilmistir. Deney akvaryumlarinda havalandirma
merkezi havalandirma sistemi ile havalandirilmig deneyler siiresince baliklar giinde 1
kez toplam biyomasin viicut agirliklarinin % 2 si kadar hazir balik yemi (Pinar; Pelet
No:2) ile beslenmislerdir.

Deneylerin yiiriitiildiigli laboratuar ve stok akvaryumlardaki ortamin bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Deney ortam suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Aydmlatma (Lab.) : 12 saat aydinlik- 12 saat karanlik peryot,
Sicaklik(Lab. ort.) : 25+ 1°C

Sicaklik( Akvaryum ort.): 21.2+1 °C

Toplam sertlik : 268.7 +4,8 mg CaCOs/ L

Toplam alkalinite : 319 £ 0.5 mg CaCO3 /L

Coziinmiis oksijen : 6.46£0,6 mg/L

pH :691+1

Deneyler siiresince adsorbsiyon ve evaporasyon gibi nedenlerle metal
cozeltilerinin derisimlerinde siireye bagli degisimler olabileceginden, deney
cozeltileri 2 giinde bir taze olarak hazirlanan stok cozeltilerinden uygun
seyreltilmeler yapilarak degistirilmistir.

Belirlenen siireler sonunda akvaryumlarmm her birinden metal analizinde
kullanilacak doku 6rneklemeleri yapmak tizere alt1 balik ¢ikartilmistir. Her tekrarda
kullanilan iki baligin solungag, karaciger, bobrek ve kas dokular1 disekte edilerek
birlestirilmistir. Dokular 150 °C sabit sicaklikta 48 saat siireyle bekletilerek sabit
tartima getirilmistir.

Etiivden c¢ikarilan dokular, hassas terazide (Sartorius CP-224S) kuru
agirliklar1 alindiktan sonra yakma islemi i¢in deney tiiplerine aktarilmis, lizerlerine
2:1 oraninda nitrik asit (Merck, %65, O.A. 1.40) ve perklorik asit (Merck, %60, O.A.
1.53) karisimi eklenerek ceker ocakta 105°C’de 3 saat siireyle yakilmistir
(Muramoto, 1983). Yakma islemi tamamlanan 6rnekler polietilen tiiplere aktarilarak
toplam hacimleri damitik su ile 5 ml’ye tamamlanmis ve metal analizine hazir hale
getirilmistir. Dokulardaki kadmiyum ve c¢inko diizeyleri Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi (GBC 999) kullanilarak saptanmistir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS 15.0 bilgisayar
paket programi kullanilarak varyans analizi ve “Student — Newman Keul’s Test

(SNK)” testleri uygulanarak yapilmistir (Sokal ve Rohlf, 1995).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Kadmiyum ve ¢inkonun 0.5 ppm’lik ortam derisimlerinin 1, 15 ve 30 giin
siirelerle etkisinde birakilan gerek O. niloticus gerekse C. carpio’da mortalite
gozlenmemistir. Metal etkisinin baslangicinda her iki tiirde de besin almama,
akvaryum ylizeyine yonelme, akvaryum tabaninda hareketsiz kalma, operkulum
hareketlerinde artis gibi davranmis degisiklikleri ile yiizgeclerde diklesme renkte
koyulagsma gibi morfolojik degisiklikler gozlenmistir. Etkide kalma siiresinin
uzamasi ile anilan davranis ve morfolojik degisikliklerin normale dondigi
belirlenmistir.

Incelenen tiirlerin solungag, karaciger, bobrek ve kas dokularindaki ¢inko ve
kadmiyum derisimlerinin belirlenmesi amaciyla Sekil 4.1 ve 4.2 de verilen
absorbans ve metal derigimi arasindaki iligkiyi goOsteren regresyon dogrulari
kullanilmistir. Regresyon dogrularmin eldesinde stok ¢ozeltilerden belirli
derisimlerde  hazirlanan metal c¢ozeltilerinin absorbans degerleri saptanarak
bu degerlerden c¢inko ve kadmiyum i¢in swrasiyla Y = 0.068X + 0.111
ve Y = 0.174X + 0.014 olarak hesaplanmistir. Bu esitliklerde Y absorbans, X ise
metal derisimini gostermektedir.

Cinkonun 0.5 ppm’lik derisiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinde C.
carpio ve O. niloticus’un solungag, karaciger, bobrek ve kas dokularinda {i¢ tekrarl
olarak saptanan ¢inko diizeylerinin aritmetik ortalamalar1 ile istatistik analizleri

sirasiyla Cizelge 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Cinkonun belirlenen derisiminin etkisinde C. carpio’nun solungagc,
karaciger, bobrek ve kas dokularinda siireye bagli birikim diizeyleri

(ug Zn/g k.a.).
Doku
Stire Kas Solungag Karaciger Bobrek
(Gin) | X +8x * X £ Sx % X+£SXx * | X+Sx %
K 0,03 £0,01 as 0,31 £0,01 at | 0,15+0,05 ax | 0,66+0,13 ay
1 0,15+0.03 bs 0,69+0,07 bt |0,22+0,06 as |0,73+0,12 at
15 0,08 0,01 as 0,58 +0,04 bt | 0,25+0,03 ax | 1,49+0,11 by
30 0,04 + 0,004 as 0,49+0,07 bt | 0,58+0.07 bt 1,70 £ 0,15 bx

*= SNK: a ve b harfleri siireler s, t, x ve y harfleri ise organlar aras1 ayrimi belirtmek
amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gdsterilen veriler arasinda P<0.05
diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X + SX= Aritmetik ortalama + Standart hata

Cizelge 4.2. Cinkonun belirlenen derisiminin etkisinde O. niloticus’un solungag,
karaciger, bobrek ve kas dokularinda siireye bagli birikim diizeyleri

(ug Zn/g k.a.)
Doku
Stire Kas Solungac Karaciger Bobrek
(Gin) | X +8x * X+SXx * | X+SX * | X+8x *
K 0,03 £0,003 as 0,10£0,01 at |0,12+0,02 at | 0,11£0,05 at
1 0,03+0,01 as 0,09+0,01 at |0,04+£0,01 as | **
15 0,05+0,01 as 0,11+£0,01 at | 0,06+0,002as | **
30 0,04 + 0,003 as 0,06 +0,03 as | 0,07+0,01 as | 0,06+0,03 as

*= SNK: a ve b harfleri siireler s ve t harfleri ise organlar aras1 ayrimi belirtmek
amactyla kullanilmistir. Farkli harflerle gdsterilen veriler arasinda P<0.05
diizeyinde istatistik ayrim vardir.

**: Veri elde edilememistir.

X + SX= Aritmetik ortalama + Standart hata

C.carpio’da ¢inkonun 0.5 ppm’lik ortam derisiminin belirlenen siirelerdeki
etkisi incelenen dokulardaki ¢inko birikim diizeyini kontrole goére arttirmistir
(Cizelge 4.1). Bu artig 30 giinliik siire dikkate alindiginda kas dokusu diginda
solungag, karaciger ve bobrek dokularinda istatistiksel bakimdan 6nemli diizeyde
olmustur (P<0.05). Belirlenen derisim ve siirelerde ¢inko birikimi bakimindan
incelenen dokular karsilastirildiginda en fazla birikimin bobrek ve solungag

dokularinda oldugu, bunlar1 karaciger ve kas dokularmnin izledigi belirlenmistir.
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O. niloticus’da ¢inkonun 0.5 ppm’lik derisiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle
etkisinde bobrek, solungag, karaciger ve kas dokularindaki ¢inko birikim diizeyleri
siireye bagl olarak 6nemli diizeyde bir degisim gostermemistir (P>0.05). Bobrek
dokusunda 1 ve 15. giin 6rneklerinde veri elde edilmedigi i¢in degerlendirmeye
alimmamustir.

Bir ve on besinci giinlerde kas ve karaciger dokularinda, otuzuncu giinde ise
incelenen tiim dokularda birikim bakimindan 6nemli bir ayrim belirlenmezken
(P>0.05), solunga¢ dokusundaki metal birikiminin 1 ve 15. giinlerde diger dokulara
oranla dnemli diizeyde (P<0.05) yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Kadmiyumun 0.5 ppm’lik derisiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinde
C. carpio ve O. niloticus’un solungag, karaciger, bobrek ve kas dokularinda ii¢
tekrarl olarak saptanan kadmiyum diizeylerinin aritmetik ortalamalar1 ile istatistik

analizleri sirasiyla Cizelge 4.3 ve 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kadmiyumun belirlenen derisiminin etkisinde C. carpio’nun solungag,
karaciger, bobrek ve kas dokularinda siireye bagli birikim diizeyleri

(ng Cd/g k.a.).
Doku
Kas Solungac Karaciger Bobrek

Siire X +Sx ¢ X+SXx * | X+Sx * [X+Sx *
(Gtlin)

Kontrol 0,003 +£0.0 as 0,01 £0,0 as 0,02 £0.01 as | 0,07+0,02 at
1 0,04 £0,01 bs 0,05 +0,01 bs 0.08 £0,01 bt | 0,31+0,04 bx
15 0,03+0,01 bs 0,21+£0,03 ct 0,23+0,06 ct | 0,45+0,05 cx
30 0,03+0.01 bs 0,09+0,01 dt 0,51+£0,04 dx | 1,08+0,09 dy

* =SNK: a, b, ¢ ve d harfleri siireye bagl degisimi belirlemek; s, t, X ve y harfleri organlar
arasi ayrimi belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda istatistik ayrim vardir (P<0.05).

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

C.carpio’da kadmiyumun belirlenen ortam derisiminin 1, 15 ve 30 giin
siirelerle etkisi, kas, karaciger, solunga¢ ve bobrek dokularindaki metal birikimini
kontrole oranla 6nemli diizeyde arttrmistir (P<0.05). Kadmiyumun doku birikimi
kas dokusu disinda incelenen tiim dokularda etkide kalma siiresindeki artiga paralel
olarak artmistir. Bu artis 30. giinde solungag, bobrek ve karaciger dokularinda 1.

giline oranla sirasiyla yaklasik 2, 3 ve 6 kat olmustur (Cizelge 4.3). Metal birikimi
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bakimindan C. carpio’nun incelenen dokular1 karsilastirildiginda tiim siirelerde en
fazla Cd birikiminin bdbrek dokusunda oldugu ve bu dokuyu sirasiyla karaciger,
solungag ve kas dokularinin izledigi saptanmistir (Cizelge 4.3.).

O. niloticus’da kas dokusu disinda solungag, karaciger ve bobrek
dokularindaki Cd birikimi etkide kalma siiresindeki artisa bagli olarak oOnemli
diizeyde artmustir (P<0.05) (Cizelge 4.4). Bu artis birinci gline oranla otuzuncu
glinde dokuz katla solunga¢ dokusunda olmustur. Metal birikimi bakimindan
incelenen dokular karsilastirildiginda birikimin C. carpio’daki birikime benzerlik

gosterdigi ve en fazla bobrek dokusunda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Kadmiyumun belirlenen derisiminin etkisinde O. niloticus’un solungag,
karaciger, bobrek ve kas dokularinda siireye bagl birikim diizeyleri

(ng Cd/g k.a.).
Doku
Kas Solungac Karaciger Bobrek
Sure (Gin) | X + §x  * X+S8x * | X+Sx * | X+8x *
Kontrol 0,01 + 0,001 as 0,01+0,01 as | 0,03+0,01 at |0,30+0,14 ax
1 0,02 + 0,004 bs 0,020,001 as | 0,11+0,08 bt | 0,41£0,16 bx
15 0,01£ 0,001 as 0,07+£0,02 bt | 0,16+0,021 cx 0,98+0,19 cy
30 0,02 £0,004 bs 0,18+0,02 ct | 0,41+0,15 dx | 2.79+£0,26 dy

* =SNK: a, b, ¢ ve d harfleri siireye bagl degisimi belirlemek; s, t, X ve y harfleri organlar
arasi ayrimi belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler
arasinda istatistik ayrim vardir (P<0.05).

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

Cinko birikimi bakimindan tiirlerin kas, solunga¢ ve karaciger dokulari
karsilastirilarak sonuglar sirasiyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’de verilmistir. Cinkonun 0.5
ppm'lik derisiminin belirlenen siirelerdeki etkisi C. carpionun incelenen dokulardaki
cinko diizeyini O. niloticus'a oranla onemli diizeyde arttrmustir. C. carpio'da
cinkonun belirlenen derisim ve siirelerdeki etkisi birinci giinden sonra kas ve
solunga¢ dokularindaki ¢inko diizeyini siireye baglh olarak diistiriirken, karacigerde
arttormistir.

O.niloticus’da ¢inkonun belirlenen derisiminin etkisi, deney siiresi sonunda
baslangica gore kas dokusundaki ¢inko diizeyini arttirirken, solunga¢ ve karaciger

dokularinda azaltmistir. Kadmiyum birikimi bakimidan tiirlerin kas, solungac,
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karaciger ve bobrek dokular1 karsilastirilarak sonuglar sirasiyla Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve
4.9°de verilmistir. Kadmiyumun 0.5 ppm'lik derisiminin belirlenen stirelerdeki etkisi,
C. carpio'nun incelenen dokularindaki Cd diizeyini kontrole oranla 6nemli diizeyde
arttirmus, bu artig kas ve solungac¢ dokularinda dalgalanma gosterirken, karaciger ve
bobrek dokularinda siireye paralellik gostermistir. O.niloticus’ta ise kas dokusu
kadmiyum diizeyi 30 giinliik denemeler siiresince dalgalanma gosterirken, solungag,
karaciger ve bobrek dokularinda siireye bagli olarak artmistir.

Cinko ve kadmiyumun 0.5 ppm'lik derigimlerinin 1, 15 ve 30 giin siirelerle
etkisinde her iki tiirde de incelenen tiim organlarda metal diizeyi bakimindan

¢inkonun kadmiyuma oranla yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Cinkonun 0.5 ppm'lik derigiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinde
C. carpio ve O. niloticus'un kas dokularindaki birikim diizeylerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.4. Cinkonun 0.5 ppm'lik derigiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinde
C. carpio ve O. niloticus'un solungag¢ dokularindaki birikim diizeylerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.5. Cinkonun 0.5 ppm'lik derisiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinde
C. carpio ve O. niloticus'un karaciger dokularindaki birikim diizeylerinin
karsilastirilmasi.

18



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu YESILBUDAK

0,04
0.035 A
0.03 1
3.025
0.02
0,015
.01
0,005

l‘] _;.."....

Kadmivum Derisimi (ng Cd'g KA)

0] 1 15 30
Siire (Giin)

| carpio M Ogpiloticis

Sekil 4.6. Kadmiyumun 0.5 ppm'lik derisiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle
etkisinde C. carpio ve O. niloticus'un kas dokularindaki birikim
diizeylerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.7. Kadmiyumun 0.5 ppm'lik derisiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle
etkisinde C. carpio ve O. niloticus'un solunga¢ dokularindaki birikim
diizeylerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.8. Kadmiyumun 0.5 ppm'lik derigiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle
etkisinde C. carpio ve O. niloticus'un karaciger dokularindaki
birikim diizeylerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.9. Kadmiyumun 0.5 ppm'lik derisiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle
etkisinde C. carpio ve O. niloticus'un bdbrek dokularindaki birikim
diizeylerinin karsilastirilmasi.

Incelenen her iki metal de bobrek disindaki dokularda O.niloticus’a oranla
C.carpio’da daha yiiksek olarak saptanirken, bobrekte ise tam tersi bir durum

gozlenmistir.
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4.2. Tartisma

Su organizmalarinda agir metallerin mortalite iizerine etkileri tiiriin biyolojik
ozelliklerine ek olarak ortamin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak
degisim gosterir ve mortalite orani belirli bir siire ve derigim araligi lizerinde hizla
artmaktadir. O. mykiss jiivenillerinde kadmiyumun 3 ppm lik ortam derisiminin 30
giin siireyle etkisi %10 oraninda mortaliteye neden olurken (Hollis ve ark., 2001), C.
gariepinus’da 0.25, 0.50 ve 1 ppm ortam derisimlerinin ayni siiredeki etkisinin
mortaliteye neden olmadigi saptamistir (Erdem ve ark., 2005). O. niloticus ve C.
carpio ile yiriitilen bu arastirmada da kadmiyum ve ¢inkonun 0.5 ppm’lik ortam
derisimlerinin 1, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinde baliklarda mortalite
gozlenmemistir. Mortalitenin gozlenmemesi anilan tiirlerin incelenen metalleri
belirlenen derisim ve siirelerde tolere edebilmesinden, detoksifikasyon merkezi olan
karaciger ve bobrekte sentezlenen glutatyon ve metallothionein gibi metal baglayici
proteinlerin metalleri esterlestirerek toksifikasyonun diger dokulara yayilmasini
engellemesinden kaynaklanabilir.

Baliklar agir metal etkisi gibi ortam kosullarindaki degisimlere kars1 oncelikli
tepki olarak davranis degisimi gostermektedirler. C.carpio’da Cd, P.reticulata’da Cu
etkisinin baglangicinda besin almama, akvaryum ylizeyine yonelme, ylizme
performansinda diisme, operculum hareketlerinde ve solungaglardan mukus
salinmasindaki artis, fiziksel etkilere kars1 duyarsizlik ve ylizgeg 1smlarinda diklesme
gibi degisikliklerin olustugu belirtilmistir (Khunyakari ve ark., 2001; Karatas ve ark.,
2005). Bu arastrmada da benzer davranmis ve morfolojik degisiklikler gozlemis,
etkide kalma siiresinin uzamasiyla baliklarn normale dondiigli saptamustir.
Baliklarda gozlenen bu davranis degisiklerinin metal etkisinde metabolik aktiviteyi
minimum diizeye indirerek davranis icin gereksinim duyulan enerjiyi degisen ortam
kosullarina uyum amaciyla kullanmasindan kaynaklanabilir.

Baliklarda agir metallerin doku birikimi ve toksik etkileri ortam kosullarina
bagli olarak degisim gosterir. Cinko ve kadmiyum toksisitesinin sertlik, sicaklik, pH,
¢coziinmiis oksijen derisimi gibi suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak

degisim gosterdigi saptamustir (Nussey, 1998). O.niloticus ve C.carpio ile yiiriitiilen
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bu arastirmada ortam kosullar1 sabit tutularak birikim ve toksisite iizerine etkileri
minimum diizeye indirgenmistir.

Su organizmalarinda agir metal birikimin incelemesi metal toksisitesine
duyarl tiirlerde yapisal ve islevsel bozukluklar1 belirlenmesine ek olarak kirliligin
cevresel etkilerini, metalin alimim, biyotransformasyon ve  atiliminin
degerlendirilmesi bakimmdan da 6nem tasimaktadir (Wicklund ve ark., 1988).

Baliklarda agir metaller diisiik derisimlerin uzun siireli etkisinde oncelikle
solungag, karaciger, bobrek ve dalak gibi metabolik bakimdan aktif dokularda
yiiksek derisimlerde birikmektedir (Hogstrand ve Haux, 1990). Dogal ortam
kosullarinda C.capoeta ve C.carpio ile yiiriitiillen bir arastirmada Cd, Pb ve Cu
diizeyleri incelenmis, her iki tiirde de anilan metallerin solunga¢ ve karaciger
dokularinda diger dokulara oranla daha yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir
(Erdem ve ark., 2004). O.niloticus ile laboratuar kosullarinda ylriitiilen bir
arastirmada bakir, kadmiyum ve bakir+kadmiyum karigimi etkisinde, bakir en fazla
karacigerde birikirken, kadmiyumun bobrek dokusunda biriktigi, her iki metalin en
diisiik diizeylerinin kas dokusunda bulundugu saptanmustir (Saglamtimur ve ark.,
2003; 2004). S.canicula’da ¢inkonun subletal derisimlerinin etkisinde birikim en
fazla karacigerde olurken, en az birikim kas dokusunda olmustur (Sanpera ve ark.,
1983).

A.anguilla ve Brachydanio rerio’da kadmiyum etkisinin baslangicinda
solunga¢ dokusundaki metal birikiminin karaciger, bobrek ve dalaga oranla daha
yiiksek oldugu, bu durumun solugaclarin lamellar yapis1 nedeniyle genis bir yiizey
alanina sahip olmasi ve ortamla dogrudan iliski icerisinde olmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Noel-Lambot ve ark., 1978; Norgreen ve ark.,
1985). Bu arastirmada da gerek O.niloticus ve gerekse C.carpio’da ¢inkonun
0.5 ppm’lik derisiminin 1, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinde karaciger ve kasa oranla
en fazla solunga¢ dokusunda biriktigi saptanmistir. Baliklarda agir metal etkisi
solungaglardan alinimi engellemek amaciyla mukus salmimint artirdigindan,
solunga¢ dokusundaki yiiksek metal derisimi ortamdaki metalin mukusa

baglanmasindan kaynaklanabilir.
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C.gariepinus’da kadmiyumun 30 giinliik birikim ve 15, 30 ve 45 giinliik
aritim periyotlarda dokulardaki metal diizeyleri incelenmistir. Birikim asamasinda en
yiiksek kadmiyum diizeyi bobrek dokusunda gozlenirken, bunu karaciger, solungag
ve kas dokularinin izledigi belirlenmistir. Aritim periyodunda ise dalak ve karaciger
dokularindaki metal diizeyinde 6nemli bir degisim gézlenmezken, solungag ve kas
dokusunda diisme, bobrek dokusunda ise artis gozlenmistir (Erdem ve ark., 2005).
Kadmiyum subletal derisimlerinin uzun siireli etkisinde T.milotica’da dalak
dokusunda birikirken (Kalay, 1996), besin yoluyla etkide A.anguilla’da en fazla
bobrek dokusunda birikmistir (Haesloop ve Schrimer, 1985). C.carpio ile yiiriitiilen
bir arastirmada kadmiyumun uzun siireli etkisinde bobrekteki metal birikiminin
karaciger ve kasa oranla sirasiyla 2 ve 100 kat daha fazla oldugu belirlenmistir
(DeSmet ve Blust, 2001). C.carpio ve O.niloticus ile yiiriitiilen bu arastirmada da
denenen tiim siirelerde kadmiyumun en fazla bobrek dokusunda biriktigi, bunu
sirasiyla karaciger, solunga¢ ve kas dokularini izledigi saptamistir. Bobrekteki
birikimin diger dokulara oranla daha yiliksek olmasi kadmiyumun herhangi bir
biyolojik islevi olmamasi nedeniyle su ve metabolizma atiklari ile viicuttan atilmak
iizere bobrege tasinmasindan, atilim siirecinde bu dokuda reabsorbsiyonundan ve
metallothionein gibi metal baglayici proteinlere baglanmasindan kaynaklanabilir.

T.nilotica’da ¢inko ve kadmiyumun subletal derisimlerinin uzun siireli
etkisinde karaciger, solunga¢ ve kas dokularmmda kadmiyum diizeyinin ¢inkoya
oranla daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Kargin ve Cogun, 1999). S.trutta’da
bakir ve kadmiyum etkisinde karacigerde bakir kadmiyuma oranla daha fazla
birikirken bobrekte bunun tam tersi bir durum gézlenmistir (Olsvik ve ark, 2001). Bu
arastrmada ¢inko ve kadmiyumun 0.5 ppm'lik derisimlerinin 1, 15 ve 30 giin
siirelerle etkisinde her iki tiirde de incelenen tiim organlarda metal diizeyi
bakimindan ¢inkonun kadmiyuma oranla yiiksek oldugu, bunun da ¢inkonun sabit
bir mikrobilesen olarak dokularda bulunmasindan, kadmiyumun ise viicutta herhangi
bir islevi olmamas1 nedeniyle atilmaya ¢alisilmasindan kaynaklanmasi olasidir.

Erdem ve ark. (2004) dogal kosullarda C.carpio ve C.capoeta ile yiiriitiilen
bir arastirmada karaciger, solungac ve kas dokularindaki Cd, Pb ve Cu birikim

diizeyleri incelemis, dokulardaki birikim diizeylerinin C. carpio’ya oranla
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C.capoeta’da daha yiikksek oldugunu, bu durumun tiirlerin beslenme
ahiskanliklarindaki ayrimlardan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Iskederun
korfezinden 6rneklenen Mullus barbatus ve Sparus aurata’nmm karaciger, solungacg,
bobrek, dalak ve kas dokularindaki Cu, Zn, Cd ve Pb diizeylerinin S. aurata’ya
oranla M.barbatus’ta daha yiiksek oldugu saptanmas, tiirler arasindaki bu ayrimin da
habitat farkliligindan kaynaklanabilecegini belirtilmistir (Kargm, 1996). Laboratuar
kosullarinda ytiriitiilen bu arastirmada incelenen her iki metal de bobrek disindaki
dokularda O.niloticus’a oranla C.carpio’da daha yiiksek olarak saptanirken, bobrekte
ise tam tersi bir durum goézlenmistir. Tiirler arasindaki bu ayrim iki tiiri

metabolizmalar1 arasindaki farkliliklarla agiklanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Canlilarmm agir metali iceren ortamlarda yasamini devam ettirebilmesi ve
metallerin ~ olumsuz  etkilerinden korunmasi1 adaptasyon yetenekleri ve
detoksifikasyon mekanizmalarina bagli olarak olusmaktadir.

Akuatik ortamlar dogal ve antropojenik kaynakli kirleticilerin son ugrak
yerleri oldugundan bu ortamlardaki agir metal birikimi biyolojik yasami tehdit
etmektedir. Baliklar cevreleriyle siirekli iligki halinde yasadiklarindan fizyolojik ve
kimyasal degisikliklere olduk¢a duyarhdirlar. Baliklar su ekosistemlerinin dnemli bir
canli grubudur ve protein bakimmdan zengin olup insanlarin besin kaynagini
olusturmaktadir.

Sunulan bu caligmayla  gereksinimi duyulan ya da duyulmayan agir
metallerce kirlenen sucul cevrede kendine yasam alami olusturan ayni zamanda
insanoglunun besin zincirinde yerini alan iki farkl tath su baligmin doku ve
organlarinda agir metalin ne kadar biriktigi, toksik etkileri ifade edilmeye
calisilmastir.

Sonug olarak toksik ve eser metal etkisi incelenmis, her bir metalin her bir
tiirde siireye bagli birikimi, dokular oran1 ayrimi incelenmistir ve Kadmiyum birikimi
her iki tirde de en yiiksek bobrekde daha sonra karaciger, solungac ve kas
dokusunda birikmistir. Cinko birikimi ise C. carpio’ da 30. giin sonunda en yiiksek
bobrekde daha sonra karaciger, solunga¢ ve kas dokusunda birikmistir. O.
niloticus ’da bobrek dokusu absorbansi okunamadig i¢in en yiiksek karaciger sonra
solungag sonra kas dokusunda birikmistir.

Agir metallerin giderek artan derisimlerde {iist trofik diizeylere iletilmesi ve
baliklarin trofik seviyenin en iistiinde bulunan insan tarafindan tiiketilmesi nedeniyle
ozellikle ekonomik degeri olan balik tiirlerindeki metal birikiminin siklikla

belirlenmesi Onerilir.
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	Su ortamlarının her türlü karasal ve atmosferik atıklar için bir rezervuar işlevi yapması ve su organizmalarının bu tür kirleticilerle doğrudan ilişkide bulunmaları nedeniyle,  bu ortamların çeşitli yönleriyle kontrol altında tutulmaları önem taşımaktadır
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	metabolik olarak aktif dokularda birikerek toksik etkilerini gösterirler (Galvez ve ark, 1998; Cicik, 2003). Çinko iz miktarlarda büyüme ve hücre bölünmesi, metabolizma, yara onarımı, bağışıklık, gonad gelişimi, tat ve görme işlevleri gibi çok sayıda fizy
	’nun solungaç ve karaciğer proteinlerindeki artmaya karşın, kas proteinlerindeki azalmanın metallerin depolanma ve taşınması sırasın da gereksinim duyulan proteinlerin sentezlenmesinde kullanılan aminoasitlerin kas proteinlerinin yıkımı ile sağlandığı bel
	'da çinko etkisinin kas ve karaciğerde laktik asit derişmini arttırırken, glikojen düzeylerinde düşmeye neden olduğu, bununda glikojenin laktatın başlıca metabolik kaynağı olmasından kaynaklanabileceği belirtilmiştir (Hilmy ve ark., 1987)Biyolojik herhang
	ve
	1. GİRİŞ                                                                                      Burcu YEŞİLBUDAK
	malzemelerinde ve alaşımlarda kullanılması nedeniyle de ortamdaki derişimi artmaktadır. Su ortamında çok düşük derişimlerde bile balıklarda doku ve omurga bozukluklarına, solunum değişimine ve ölüme neden olabilmektedir (De Smet ve Blust, 2001). Kadmiyumu
	’da kadmiyum etkisinde en belirgin etkinin iyon dengesinin bozulması sonucu ortaya çıkan hipokalsemi olduğu belirtilmiştir (Reynders ve ark., 2006). Lowe-Jinde ve Niimi (1984)
	’de kadmiyumun  karaciğer ve kas dokusu glikojeninde önemli düşmeye neden olduğunu saptamışlardır. Balıklarda kadmiyum özellikle pankreasta birikerek insülin salınmasını bloke ederek serum glikoz derişiminde artışa neden olmaktadır  (Sastry ve Rao. 1984; 
	tropikal kökenli bir balık olup, protein kaynağı olarak tüketildiğinden günümüz kültür koşullarında yetiştiriciliği yaygın bir şekilde yapılmaktadır. Kültür koşullarındaki yetiştiriciliğinin yaygın olmasındaki faktörler arasında tropik ve subtropik bölgel
	da iç sularda çeşitli yöntemlerle yetiştiriciliği yaygın bir şekilde yapılan ve avlanan türlerden birisidir. Yerkürede çok geniş yayılım alanına sahip olup, tabanı kumlu, çamurlu ve su altı bitkilerinin gelişim gösterdiği durgun göller ve yavaş akan sular
	1. GİRİŞ                                                                                      Burcu YEŞİLBUDAK
	olup, sıcaklık değişimlerine karşı oldukça dirençlidir. Kuluçka ve yumurta açılım süreleri oldukça kısadır. Kültür koşullarında büyümelerinin hızlı, yaşama oranlarının yüksek, hastalıklara karşı dirençli olmaları, protein kaynağı olarak yaygın bir şekilde

	2.ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                      Burcu YEŞİLBUDAK
	Bakır, çinko, demir, alüminyum, krom, kurşun ve kadmiyum gibi ağır metallerin evsel, endüstriyel ve tarımsal ürünlerde ham madde olarak yaygın bir şekilde kullanımı bu metallerin başlıca alıcı ortam olan su ekosistemlerine katılımını arttırmış, su organiz
	jüvenillerinde 3 ppm lik ortam derişiminin 30 gün süreyle etkisi %10 oranında mortaliteye neden olurken (Hollis ve ark., 2001),
	’da 0.25, 0.50 ve 1 ppm ortam derişimlerinin aynı süredeki etkisinin mortaliteye neden olmadığı, bu durumun incelenen derişimlerin anılan türde tolere edilebilir sınırlar içerisinde yer almasından kaynaklanabileceği belirtilmiştir (Erdem ve ark., 2005). B
	5
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	belirtilmektedir (Carpene ve ark., 1987).
	’da tuzluluğun bakır toksisitesini azalttığı, LC
	değerini yükselttiği saptanmıştır (Erickson ve ark., 1996). Ağır metaller balıklarda düşük derişimlerin uzun süreli etkisinde davranış ve yapısal değişimlere neden olmaktadır.
	’da Cd’un 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.8 ppm’lik derişimlerinin 1, 3, 15 ve 30 gün sürelerle etkisinin incelendiği bir araştırmada metal etkisinin başlangıcında balıklarda besin almama, akvaryum yüzeyine yönelme, yüzme performansında düşme ve operculum hareketlerin
	’da kronik bakır etkisinin başlangıcında solungaçlardan mukus salınmasındaki artış, fiziksel etkilere karşı duyarsızlık ve yüzgeç ışınlarında dikleşme gibi değişikliklerin oluştuğu belirlenmiştir (Khunyakari ve ark., 2001).
	’de bakırın uzun süreli etkisinin solungaçlarda Na
	/K
	ATPase aktivitesinde inhibisyona, membran permeabilitesini etkileyerek solungaç epitelyum hücrelerinde ödem oluşumuna, osmoregülasyondaki bozukluğa bağlı elektrolit kaybına ve sonuçta kardiyovasküler sistemdeki çökmeye bağlı mortaliteye neden olduğu sapta
	’da Zn(NO
	)
	’nın farklı derişimlerimdeki etkisinin deride hemoraji ve lezyon gelişimi ile omurga deformasyonlarına neden olduğu belirlenmiştir (Bengtsson, 1974). Yumurtada yeni çıkan balık larvalarında çinko etkisi gözlerde, otik, mandibular ve operkular yaylarda def
	’de çinko etkisinin yumurta korion tabakasının
	6
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	kırılganlığını arttırdığı, bunun da üreme başarısını düşürdüğü belirlenmiştir (Holcombe ve ark., 1979).
	'da çinkonun 242 ppb'lik derişimdeki etkisi gelişimi çok az stimüle ederken (Chapman, 1978),
	(Crandall ve Goodnight, 1962) ve
	da (Bengtsson, 1974) gelişimi yavaşlattığı belirlenmiştir.
	’da kronik kadmiyum etkisinin hypokalsemiye ve buna bağlı omurga deformasyonlarına neden olduğu saptanmıştır (Pelgrom ve ark., 1997).
	’de kadmiyum larval ölümleri büyük oranda arttırırken, yaşayan bireylerde omurga eğriliği ve serebral anomaliliğe neden olmuştur (Witeska ve ark., 1995; Hollis ve ark., 1999).
	ve
	’da Cu, Zn, Cd ve Pb’nun eritrosit morfolojisi üzerine etkilerinin incelendiği bir araştırmada, bakırın bu parametre üzerinde herhangi bir etkisi saptanamazken, Zn, Cd ve Pb’nin eritrositlerde şişme, nukleus ve stoplazmada vakuolleşmeye neden olduğu belir
	’da membran bütünlüğü bozulmuş hücre yüzeyi anomalileri olan amitotik eritrositlerin sayısını arttırmıştır (Hofer ve ark., 1992; Gill ve Epple, 1993; Witeska ve Baka, 2002). Ağır metallerin su ortamlarında doğal düzeylerini aşması, birbirini izleyen trofi
	,
	ve
	’nin dokularındaki kadmiyum birikiminin boy, ağırlık ve yaşa bağlı değişim gösterdiği belirlemiştir (Zyadah, 1999).
	’da kadmiyumun 75 ve 150 ppb’lik derişimlerinin 16 hafta süreyle etkisinde doku birikiminin ortam derişimindeki artışa bağlı olarak arttığı, yine belirli bir derişimde deney süresi sonunda başlangıca oranla birikimin daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Gil
	ile yürütülen bir araştırmada da doku kadmiyum birikiminin ortam derişimi ve etkide kalma süresindeki artışa bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Erdem, 1990).
	’de düşük pH ve su sertliğindeki artış dokulardaki Zn birikimini düşürmekte, her iki durumda da balık
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	büyüklüğündeki artış Zn toksisitesine karşı hoşgörüyü azaltmaktadır (Bradley ve Spraque, 1985). Berdan nehrinden örneklenen
	ve
	ile yürütülen bir araştırmada karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki Cd, Pb ve Cu birikim düzeyleri incelenmiş, dokulardaki birikim düzeylerinin
	’ya oranla
	’da daha yüksek olduğu saptanmıştır (Erdem ve ark., 2004).
	’da Cu+Zn karışımı etkisinde karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki metal birikiminin metallerin tek tek etkisinde saptanan birikimden daha düşük olduğu belirlenmiştir (Cicik, 2003).
	’da Cd ve Cd+Cu karışımının dokulardaki Cd birikimi üzerine etkilerinin incelendiği bir araştırmada, kadmiyum etkisinde en fazla birikimin solungaç dokusunda, karışımın etkisinde ise böbrek dokusunda olduğu saptanmıştır (Sağlamtimur ve ark., 2004). Kadmiy
	’de böbreklerde en yüksek birikimi gösterirken,
	ve
	’da maksimum birikim karaciğerde olmuştur (Brown ve ark., 1986).
	’da Cd ve Zn’nin ayrı ayrı subletal derişimlerinin etkisinde karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki birikim düzeyleri incelenmiş, anılan dokularda kadmiyum çinkoya oranla daha yüksek düzeyde biriktiği belirlemiştir (Kargın ve Çoğun, 1999). Kadmiyum subl
	’da dalak dokusunda birikirken (Kalay, 1996), besin yoluyla etkide
	’da en fazla böbrek dokusunda birikmiştir (Haesloop ve Schrimer, 1985).
	’da kadmiyumun 0.25, 0.50 ve 1.0 ppm derişimlerinin 30 gün süreyle etkisinde solungaç, karaciğer, böbrek, dalak ve kas dokularındaki birikimi ile metal etkisi izleyen 15, 30 ve 45 günlük periyotlarda dokulardaki metal arıtım düzeyleri incelenmiştir. Birin
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	'de çinko birikimi öncelikle solungaç, karaciğer ve böbrek dokuları ile operkulum kemiğinde yüksek derişimde olurken, kas dokusundaki birikimin yok denecek kadar az ya da çok düşük düzeyde olduğu belirtilmektedir (Holcombe ve ark., 1979).
	’da çinkonun 6.62 ve 13.24 ppm ortam derişimlerinin 45gün süre ile etkisinde metal birikimi bakımından dokular arasında Karaciğer > Böbrek > Bağırsak > Solungaç > Kas ilişkisi saptanmış, bu sonuçlardan anılan türde karaciğer ve böbreğin çinko toksisitesi 
	’da kas dokusundaki metal birikiminin ancak 106 günlük etki süresi sonunda önemli düzeye ulaştığı belirtilmiştir (DeConto Cinier ve ark., 1999).
	’da doku birikiminin metale bağlı değişim gösterdiği, bakır en fazla karaciğerde birikirken kadmiyumun en fazla böbrekte biriktiği saptanmıştır (Olsvik ve ark., 2001).
	’de Pb, Cd ve Cr en fazla solungaç dokusunda birikirken, bakırın karaciğerde biriktiği belirlemiştir (Dallinger ve Kautzky, 1985).
	’da subletal derişimlerdeki çinko etkisinde metal en fazla karaciğerde birikirken en az kas dokusunda birikmiştir (Sanpera ve ark., 1983).
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	3. MATERYAL VE METOD                                                  Burcu YEŞİLBUDAK
	Araştırmada materyal olarak iki tatlı su balığı türü olan
	ve
	türleri kullanılmıştır. Balıklar Adana Devlet Su İşleri 6. Bölge Müdürlüğü Su ürünleri üretim havuzlarından sağlanmıştır. Deneyler Mersin Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi uygulama birimlerinde yer alan kontrollü ortam koşullarına sahip Temel Bilimler ar
	16.40 ± 1.02 cm boy ve 21.49 ± 0.98 g ağırlığa,
	ise 15.66 ± 1.24 cm boy ve 18.72 ± 0.73 g ağırlığa ulaşmışlardır.  Deneyler incelenen türler dikkate alınarak iki seri halinde yürütülmüştür. Her seride 40x120x40 cm boyutlarında 3 adet cam akvaryum kullanılmıştır. Akvaryumlardan ilk ikisine 120 litre 0.5
	O), kadmiyumun ise klorür (CdCl
	:5H
	;H
	O) tuzları kullanılmıştır. Deneyler sırasında kullanılan metal çözeltilerinin presitpitasyonunu engellemek amacıyla metallerin stok çözeltilerine trisodyumsitrat [C
	H
	Na
	O
	.5H
	O]  eklenmiştir. Deneyler her tekrarda iki balık olacak şekilde üç tekrarlı olarak yürütülmüş ve incelenen süreler dikkate alınarak akvaryumların her birine 18 adet balık konmuş, toplam olarak 108 adet balık kullanılmıştır. Deney akvaryumlarında havalandı
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	3. MATERYAL VE METOD                                                  Burcu YEŞİLBUDAK
	Çizelge 3.1. Deney ortam suyunun fiziksel ve kimyasal özellikleri Aydınlatma (Lab.)          :  12 saat aydınlık- 12 saat karanlık peryot, Sıcaklık(Lab. ort.)          :  25± 1ºC Sıcaklık( Akvaryum ort.): 21.2±1 ºC Toplam sertlik
	268.7 ± 4,8 mg CaCO
	/ LToplam alkalinite           :  319 ± 0.5 mg CaCO
	/L Çözünmüş oksijen         :   6.46 ± 0,6  mg/L pH                                  :   6.91 ± 1 Deneyler süresince adsorbsiyon ve evaporasyon gibi nedenlerle metal çözeltilerinin derişimlerinde süreye bağlı değişimler olabileceğinden, deney çözeltileri 
	C sabit sıcaklıkta 48 saat süreyle bekletilerek sabit tartıma getirilmiştir. Etüvden çıkarılan dokular, hassas terazide (Sartorius CP-224S) kuru ağırlıkları alındıktan sonra yakma işlemi için deney tüplerine aktarılmış, üzerlerine 2:1 oranında nitrik asit
	Merck, %65, Ö.A. 1.40
	ve perklorik asit (Merck, %60, Ö.A. 1.53) karışımı eklenerek çeker ocakta 105
	C’de 3 saat süreyle yakılmıştır (Muramoto, 1983). Yakma işlemi tamamlanan örnekler polietilen tüplere aktarılarak toplam hacimleri damıtık su ile 5 ml’ye tamamlanmış ve metal analizine hazır hale getirilmiştir. Dokulardaki kadmiyum ve çinko düzeyleri Atom
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	4. BULGULAR VE TARTIŞMA Burcu YEŞİLBUDAK
	Kadmiyum ve çinkonun 0.5 ppm’lik ortam derişimlerinin 1, 15 ve 30 gün sürelerle etkisinde bırakılan gerek
	gerekse
	’da mortalite gözlenmemiştir. Metal etkisinin başlangıcında her iki türde de besin almama, akvaryum yüzeyine yönelme, akvaryum tabanında hareketsiz kalma, operkulum hareketlerinde artış gibi davranış değişiklikleri ile yüzgeçlerde dikleşme renkte koyulaşm
	ve
	’un solungaç, karaciğer, böbrek ve kas dokularında üç tekrarlı olarak saptanan çinko düzeylerinin aritmetik ortalamaları ile istatistik analizleri sırasıyla Çizelge 4.1 ve 4.2’de gösterilmiştir.
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	4. BULGULAR VE TARTIŞMA Burcu YEŞİLBUDAK
	Şekil 4.1. Çinko derişimi ve absorbans arasındaki doğrusal ilişki
	Şekil 4.2. Kadmiyum derişimi ve absorbans arasındaki doğrusal ilişki
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	4. BULGULAR VE TARTIŞMA Burcu YEŞİLBUDAK
	Çinkonun belirlenen derişiminin etkisinde
	’nun solungaç, karaciğer, böbrek ve kas dokularında süreye bağlı  birikim düzeyleri (µg Zn/g k.a.).Süre (Gün) Doku Kas xSX
	Karaciğer xSX
	Solungaç xSX
	Böbrek xSX
	K
	1
	15 0,08 ± 0,01  as
	30
	*= SNK: a ve b harfleri süreler s, t, x ve y harfleri ise organlar arası ayrımı belirtmek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.xSX
	Çinkonun belirlenen derişiminin etkisinde
	’un solungaç, karaciğer, böbrek ve kas dokularında süreye bağlı birikim  düzeyleri (µg Zn/g k.a.)Süre (Gün) Doku Kas xSX
	Solungaç xSX
	Karaciğer xSX
	Böbrek xSX
	K
	1
	15
	30
	*= SNK: a ve b harfleri süreler s ve t harfleri ise organlar arası ayrımı belirtmek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. **: Veri elde edilememiştir.xSX
	’da çinkonun 0.5 ppm’lik ortam derişiminin belirlenen sürelerdeki etkisi incelenen dokulardaki çinko birikim düzeyini kontrole göre arttırmıştır (Çizelge 4.1). Bu artış 30 günlük süre dikkate alındığında kas dokusu dışında solungaç, karaciğer ve böbrek do
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	4. BULGULAR VE TARTIŞMA Burcu YEŞİLBUDAK
	da çinkonun 0.5 ppm’lik derişiminin 1, 15 ve 30 gün sürelerle etkisinde böbrek, solungaç, karaciğer ve kas dokularındaki çinko birikim düzeyleri süreye bağlı olarak önemli düzeyde bir değişim göstermemiştir (P>0.05). Böbrek dokusunda 1 ve 15. gün örnekler
	ve
	’un solungaç, karaciğer, böbrek ve kas dokularında üç tekrarlı olarak saptanan kadmiyum düzeylerinin aritmetik ortalamaları ile istatistik analizleri sırasıyla Çizelge 4.3 ve 4.4’de gösterilmiştir.
	Kadmiyumun belirlenen derişiminin etkisinde
	’nun solungaç, karaciğer, böbrek ve kas dokularında süreye bağlı birikim  düzeyleri (µg Cd/g k.a.).Süre (Gün) Doku Kas xSX
	Karaciğer xSX
	Solungaç xSX
	Böbrek xSX
	Kontrol
	1
	15
	30
	xSX
	’da kadmiyumun belirlenen ortam derişiminin 1, 15 ve 30 gün sürelerle etkisi, kas, karaciğer, solungaç ve böbrek dokularındaki metal birikimini kontrole oranla önemli düzeyde arttırmıştır (P<0.05). Kadmiyumun doku birikimi kas dokusu dışında incelenen tüm
	15
	4. BULGULAR VE TARTIŞMA Burcu YEŞİLBUDAK
	bakımından
	’nun incelenen dokuları karşılaştırıldığında tüm sürelerde en fazla Cd birikiminin böbrek dokusunda olduğu ve bu dokuyu sırasıyla karaciğer, solungaç ve kas dokularının izlediği saptanmıştır (Çizelge 4.3.).
	da kas dokusu dışında solungaç, karaciğer ve böbrek dokularındaki Cd birikimi etkide kalma süresindeki artışa bağlı olarak önemli düzeyde artmıştır (P<0.05) (Çizelge 4.4). Bu artış birinci güne oranla otuzuncu günde dokuz katla solungaç dokusunda olmuştur
	’daki birikime benzerlik gösterdiği ve en fazla böbrek dokusunda olduğu belirlenmiştir.
	Kadmiyumun belirlenen derişiminin etkisinde
	’un solungaç, karaciğer, böbrek ve kas dokularında  süreye bağlı birikim düzeyleri (µg Cd/g k.a.).Süre (Gün) Doku Kas xSX
	Böbrek xSX
	Solungaç xSX
	Karaciğer xSX
	Kontrol
	1
	15
	30
	xSX
	Çinko birikimi bakımından türlerin kas, solungaç ve karaciğer dokuları karşılaştırılarak sonuçlar sırasıyla Şekil 4.3, 4.4 ve 4.5’de verilmiştir. Çinkonun 0.5 ppm'lik derişiminin belirlenen sürelerdeki etkisi
	'nun incelenen dokulardaki çinko düzeyini
	'a oranla önemli düzeyde arttırmıştır.
	'da çinkonun belirlenen derişim ve sürelerdeki etkisi birinci günden sonra kas ve solungaç dokularındaki çinko düzeyini süreye bağlı olarak düşürürken, karaciğerde arttırmıştır.
	’da çinkonun belirlenen derişiminin etkisi, deney süresi sonunda başlangıca göre kas dokusundaki çinko düzeyini arttırırken, solungaç ve karaciğer dokularında azaltmıştır. Kadmiyum birikimi bakımından türlerin kas, solungaç,
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	4. BULGULAR VE TARTIŞMA Burcu YEŞİLBUDAK
	karaciğer ve böbrek dokuları karşılaştırılarak sonuçlar sırasıyla Şekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’de verilmiştir. Kadmiyumun 0.5 ppm'lik derişiminin belirlenen sürelerdeki etkisi,
	'nun incelenen dokularındaki Cd düzeyini kontrole oranla önemli düzeyde arttırmış, bu artış kas ve solungaç dokularında dalgalanma gösterirken, karaciğer ve böbrek dokularında süreye paralellik göstermiştir.
	’ta ise kas dokusu kadmiyum düzeyi 30 günlük denemeler süresince dalgalanma gösterirken, solungaç, karaciğer ve böbrek dokularında süreye bağlı olarak artmıştır. Çinko ve kadmiyumun 0.5 ppm'lik derişimlerinin 1, 15 ve 30 gün sürelerle etkisinde her iki tü
	Şekil 4.3.  Çinkonun 0.5  ppm'lik  derişiminin  1, 15 ve 30 gün  sürelerle  etkisinde
	ve
	'un kas dokularındaki birikim düzeylerinin karşılaştırılması.
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	Şekil 4.4.  Çinkonun 0.5  ppm'lik  derişiminin  1, 15 ve 30 gün  sürelerle  etkisinde
	ve
	'un solungaç dokularındaki birikim düzeylerinin karşılaştırılması.
	Şekil 4.5.  Çinkonun  0.5  ppm'lik  derişiminin 1, 15 ve 30 gün  sürelerle  etkisinde
	ve
	'un karaciğer dokularındaki birikim düzeylerinin karşılaştırılması.
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	Şekil 4.6.  Kadmiyumun 0.5  ppm'lik  derişiminin 1, 15 ve 30 gün  sürelerle etkisinde
	ve
	'un kas dokularındaki birikim düzeylerinin karşılaştırılması.
	Şekil 4.7.  Kadmiyumun 0.5  ppm'lik  derişiminin 1, 15 ve 30 gün  sürelerle etkisinde
	ve
	'un solungaç dokularındaki birikim düzeylerinin karşılaştırılması.
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	Şekil 4.8.  Kadmiyumun 0.5  ppm'lik  derişiminin 1,  15 ve 30 gün  sürelerle etkisinde
	ve
	'un  karaciğer  dokularındaki birikim düzeylerinin karşılaştırılması.
	Şekil 4.9.  Kadmiyumun 0.5  ppm'lik  derişiminin 1, 15 ve 30 gün  sürelerle etkisinde
	ve
	'un böbrek dokularındaki birikim düzeylerinin karşılaştırılması.İncelenen her iki metal de böbrek dışındaki dokularda
	’a oranla
	’da daha yüksek olarak saptanırken, böbrekte ise tam tersi bir durum gözlenmiştir.
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	Su organizmalarında ağır metallerin mortalite üzerine etkileri türün biyolojik özelliklerine ek olarak ortamın fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak değişim gösterir ve mortalite oranı belirli bir süre ve derişim aralığı üzerinde hızla artmaktad
	jüvenillerinde kadmiyumun 3 ppm lik ortam derişiminin 30 gün süreyle etkisi %10 oranında mortaliteye neden olurken (Hollis ve ark., 2001),
	’da 0.25, 0.50 ve 1 ppm ortam derişimlerinin aynı süredeki etkisinin mortaliteye neden olmadığı saptamıştır (Erdem ve ark., 2005).
	ve
	ile yürütülen bu araştırmada da kadmiyum ve çinkonun 0.5 ppm’lik ortam derişimlerinin 1, 15 ve 30 gün sürelerle etkisinde balıklarda mortalite gözlenmemiştir. Mortalitenin gözlenmemesi anılan türlerin incelenen metalleri belirlenen derişim ve sürelerde to
	’da Cd,
	’da Cu etkisinin başlangıcında besin almama, akvaryum yüzeyine yönelme, yüzme performansında düşme, operculum hareketlerinde ve solungaçlardan mukus salınmasındaki artış, fiziksel etkilere karşı duyarsızlık ve yüzgeç ışınlarında dikleşme gibi değişiklikle
	ve
	ile yürütülen
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	bu araştırmada ortam koşulları sabit tutularak birikim ve toksisite üzerine etkileri minimum düzeye indirgenmiştir. Su organizmalarında ağır metal birikimin incelemesi metal toksisitesine duyarlı türlerde yapısal ve işlevsel bozuklukları belirlenmesine ek
	ve
	ile yürütülen bir araştırmada Cd, Pb ve Cu düzeyleri incelenmiş, her iki türde de anılan metallerin solungaç ve karaciğer dokularında diğer dokulara oranla daha yüksek düzeyde olduğu belirlenmiştir (Erdem ve ark., 2004).
	ile laboratuar koşullarında yürütülen bir araştırmada bakır, kadmiyum ve bakır+kadmiyum karışımı etkisinde, bakır en fazla karaciğerde birikirken, kadmiyumun böbrek dokusunda biriktiği, her iki metalin en düşük düzeylerinin kas dokusunda bulunduğu saptanm
	’da çinkonun subletal derişimlerinin etkisinde birikim en fazla karaciğerde olurken, en az birikim kas dokusunda olmuştur (Sanpera ve ark., 1983).
	ve
	’da kadmiyum etkisinin başlangıcında solungaç dokusundaki metal birikiminin karaciğer, böbrek ve dalağa oranla daha yüksek olduğu, bu durumun solugaçların lamellar yapısı nedeniyle geniş bir yüzey alanına sahip olması ve ortamla doğrudan ilişki içerisinde
	ve  gerekse
	’da   çinkonun 0.5 ppm’lik derişiminin 1, 15 ve 30 gün sürelerle etkisinde karaciğer ve kasa oranla en fazla solungaç dokusunda biriktiği saptanmıştır. Balıklarda ağır metal etkisi solungaçlardan alınımı engellemek amacıyla mukus salınımını artırdığından,
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	’da kadmiyumun 30 günlük birikim ve 15, 30 ve 45 günlük arıtım periyotlarda dokulardaki metal düzeyleri incelenmiştir. Birikim aşamasında en yüksek kadmiyum düzeyi böbrek dokusunda gözlenirken, bunu karaciğer, solungaç ve kas dokularının izlediği belirlen
	’da dalak dokusunda birikirken (Kalay, 1996), besin yoluyla etkide
	’da en fazla böbrek dokusunda birikmiştir (Haesloop ve Schrimer, 1985).
	ile yürütülen bir araştırmada kadmiyumun uzun süreli etkisinde böbrekteki metal birikiminin karaciğer ve kasa oranla sırasıyla 2 ve 100 kat daha fazla olduğu belirlenmiştir (DeSmet ve Blust, 2001).
	ve
	ile yürütülen bu araştırmada da denenen tüm sürelerde kadmiyumun en fazla böbrek dokusunda biriktiği, bunu sırasıyla karaciğer, solungaç ve kas dokularını izlediği saptamıştır. Böbrekteki birikimin diğer dokulara oranla daha yüksek olması kadmiyumun herha
	’da çinko ve kadmiyumun subletal derişimlerinin uzun süreli etkisinde karaciğer, solungaç ve kas dokularında kadmiyum düzeyinin çinkoya oranla daha yüksek olduğu belirtilmektedir (Kargın ve Çoğun, 1999).
	’da bakır ve kadmiyum etkisinde karaciğerde bakır kadmiyuma oranla daha fazla birikirken böbrekte bunun tam tersi bir durum gözlenmiştir (Olsvik ve ark, 2001). Bu araştırmada çinko ve kadmiyumun 0.5 ppm'lik derişimlerinin 1, 15 ve 30 gün sürelerle etkisin
	ve
	ile yürütülen bir araştırmada karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki Cd, Pb ve Cu birikim düzeyleri incelemiş, dokulardaki birikim düzeylerinin
	’ya oranla
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	’da daha yüksek olduğunu, bu durumun türlerin beslenme alışkanlıklarındaki ayrımlardan kaynaklanabileceğini belirtmişlerdir. İskederun körfezinden örneklenen
	’nın karaciğer, solungaç, böbrek, dalak ve kas dokularındaki Cu, Zn, Cd ve Pb düzeylerinin
	ve
	’ya oranla
	’ta daha yüksek olduğu saptanmış, türler arasındaki bu ayrımın da habitat farklılığından kaynaklanabileceğini belirtilmiştir (Kargın, 1996). Laboratuar koşullarında yürütülen bu araştırmada incelenen her iki metal de böbrek dışındaki dokularda
	’a oranla
	’da daha yüksek olarak saptanırken, böbrekte ise tam tersi bir durum gözlenmiştir. Türler arasındaki bu ayrım iki türü metabolizmaları arasındaki farklılıklarla açıklanabilir.
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	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER Burcu YEŞİLBUDAK
	Canlıların ağır metali içeren ortamlarda yaşamını devam ettirebilmesi ve metallerin olumsuz etkilerinden korunması adaptasyon yetenekleri ve detoksifikasyon mekanizmalarına bağlı olarak oluşmaktadır. Akuatik ortamlar doğal ve antropojenik kaynaklı kirleti
	’ da 30. gün sonunda en yüksek böbrekde daha sonra karaciğer, solungaç ve kas dokusunda birikmiştir.
	da böbrek dokusu absorbansı okunamadığı için en yüksek karaciğer sonra solungaç sonra kas dokusunda birikmiştir. Ağır metallerin giderek artan derişimlerde üst trofik düzeylere iletilmesi ve balıkların trofik seviyenin en üstünde bulunan insan tarafından 
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