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 Bu araĢtırmada çinkonun Oreochromis niloticus’un böbrek, karaciğer, 

solungaç, kas ve kan dokularında kadmiyum birikimi üzerine etkileri incelenmiĢtir. 

Balıklar 7, 14 ve 21 gün sürelerle 0.1 mg/L Cd, 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn ve 1.0 

mg/L Cd, 1.0 mg/L Cd+5.0 mg/L Zn karıĢımının etkisine bırakılarak dokularda 

kadmiyum birikimi Atomik Absorbsiyon Spektrometresi ile belirlenmiĢtir. 

 ÇalıĢılan dokularda kadmiyum birikimi ortam deriĢiminin ve sürenin 

uzamasıyla artmıĢtır. En yüksek kadmiyum birikimi böbrek dokusunda bulunmuĢ, 

bunu karaciğer, solungaç ve kas dokusu izlemiĢtir. 

 Etkide kalınan tüm sürelerde, O. niloticus’un dokularında kadmiyum birikimi 

çinkonun varlığında azalmıĢtır. Denenen tüm koĢullarda çinko O. niloticus’un böbrek 

ve solungaç dokularında kadmiyum birikimini önemli ölçüde düĢürmüĢtür. 
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 In this study, effects of zinc on the accumulation of cadmium in kidney, liver, 

gill, muscle and blood of Oreochromis niloticus were investigated. The fish were 

exposed to 0.1 mg/L Cd, 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn and 1.0 mg/L Cd, 1.0 mg/L 

Cd+5.0 mg/L Zn mixtures for 7, 14 and 21 days, cadmium accumulation in tissues 

were measured by Atomic Absorbtion Spectrophotometry. 

 Cadmium accumulation increased with increasing concentrations of cadmium 

in the medium and with increasing periods of exposure tissues studied. Highest 

accumulation occured in the followed by liver, gill and muscle. 

 In all exposure period, accumulation of cadmium in whole tissues of O. 

niloticus decreased in the presence of zinc. In both mixed exposure concentrations, 

zinc significantly reduced the accumulation of cadmium in the gill and kidney of O. 

niloticus. 

 
Key Words : Cadmium, Zinc, Fish, Accumulation, Oreochromis niloticus 
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1. GİRİŞ 

Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Se ve V gibi metaller iz metaller olarak 

isimlendirilirler ve akuatik organizmaların yaşamlarını sağlıklı bir şekilde devam 

ettirebilmeleri için düşük miktarlarda mutlaka almaları gereklidir. Hg, Cd, Pb, Au ve 

Ag gibi metaller ise akuatik organizmaların yaşamında veya metabolizmalarında 

önemli bir rol oynamayan ve çok düşük düzeylerde bile toksik etki gösteren 

metallerdir. Gerekli olmayan metallerin organizmalara toksik etkileri, gerekli 

metallere benzer kimyasal özellik göstermeleri ve metabolik döngüde gerekli olan bir 

metalin yerine geçerek metabolik döngüyü engellemesinden kaynaklandığı 

belirtilmiştir (Rainbow, 1985). 

Tarımsal üretim ve endüstrideki gelişmelerin sonucu ağır metalleri içeren atık 

suların çoğu tatlı su sistemlerine bırakılmaktadır. Kadmiyum derişimleri kirlenmemiş 

tatlı sularda genellikle 1 µg/L’nin altında olduğu ve bu metalin birçok endüstri 

kuruluşunda geniş kullanımları sonucu akuatik ortamlardaki düzeylerinin giderek 

arttığı belirtilmiştir (Kay ve ark., 1986). Her yıl yaklaşık olarak 30.000 ton 

kadmiyumun fuil-oil yakıtlarından ve madencilik gibi antropojenik aktiviteler sonucu 

karasal ve akuatik ortamlara bırakıldığı belirtilmiştir (Cooper ve ark., 2006). 

Akuatik organizmalar tarafından ağır metallerin alınması genelde üç 

basamakta gerçekleşmektedir. Birinci basamakta metalin ortamda bulunan inorganik 

ve organik maddelerle etkileşime girerek yeni oluşan çözeltiden biyolojik yüzeylere 

transfer olduğu, ikinci basamakta metalin hücre membran yüzeyinde koruyucu 

glikoprotein tabakasıyla karşılaştığı ve bunlara bağlanarak membran yüzeyinde 

dağıldığı ve üçüncü basamakta ise metal iyonlarının membranın dış yüzeyi üzerinde 

bağlanma yerleri ile etkileşime girerek membrandan iç ortama spesifik taşıma 

kanallarıyla taşındığı belirtilmiştir (Blust, 1999). 

Organizmalar için herhangi bir işlevi bulunmayan kadmiyum nükleer 

reaktörlerde, seramikçilikte, batarya yapımında, cam, boya, gübre,  ve plastik üretimi 

gibi endüstrinin çeşitli alanlarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Sastry ve 

Subhadra, 1985). Kadmiyum organik ve inorganik maddelerle kompleks oluşturma 

yeteneğinden dolayı hücre yüzeyine hemen bağlandığı ve kalsiyumun benzer 

özelliklerini göstererek hücreye girdiği belirtilmiştir (Gagnon ve ark., 1998). 
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Kadmiyumun düşük derişimlerinin etkisinde kalan akuatik organizmalarda 

doku bozukluğu ve solunum aksaklıklarının oluştuğu (De Smet ve Blust, 2001), iyon 

düzeyinin bozulduğu (Torre ve ark., 2000) ve endokrin sisteminde çeşitli 

aksaklıkların oluştuğu (Suresh ve ark., 1993) belirtilmiştir. 

Balıklar kadmiyumu su ve besin yoluyla ortamdan alarak farklı dokularında 

biriktirirler. Dokulardaki birikim alınım kaynağına bağlı olarak değişim 

göstermektedir (Cinier ve ark., 1999). Balık dokularında kadmiyum birikimi ile ilgili 

yapılan araştırmalarda diğer dokulara kıyasla birikimin böbrek, karaciğer ve 

solungaç dokusunda daha fazla olduğu belirtilmiştir (Kargın, 1996 a, Cinier ve ark., 

1999; McGeer ve ark., 2000). Kadmiyumun balıklarda genellikle solungaçlarla 

alındığı (Woo ve ark., 1993) ve solungaçlardaki kalsiyum taşıyıcı klor hücrelerinin 

kadmiyum için önemli alınım yerleri oldukları belirtilmiştir (Verbost ve ark., 1987, 

1989). 

Çinko balıklarda ve diğer akuatik organizmalarda eser miktarda önemli bir 

besleyici elementtir (Zhang ve Wang, 2005). Çinko membran bütünlüğünün 

korunmasında görev yaptığı gibi antioksidant bir rolünün olduğu da belirtilmiştir 

(Bray ve Bettger, 1990). Buna ek olarak çinko hücre bölünmesinde, büyüme, 

metabolizma ve bağışıklık sisteminde de önemli rol oynamaktadır (Cousins, 1985; 

Coleman, 1992). Organizmalarda çinkonun reaktif oksijen türleri, hidrojen peroksit, 

hidroksil radikalleri ve singlet O2 gibi hücreye zarar veren radikallere karşı koruyucu 

görev yaptığı belirtilmiştir (Coudray ve ark., 1993). Çinkonun O2 ve S donürleriyle 

çok kolay kompleks yapabildiği, nükleik asit biyosentezinde görev aldığı ve 

dokuların düzelmesiyle ilgisinin olduğu belirtilmiştir (Cuvin-Aralar, 1994). 

Çinkonun  yüksek derişimleri ise akuatik organizmalara toksik etki yaptığı çeşitli 

araştırıcılar tarafından belirtilmiştir (Kargın ve Erdem, 1992; Zhang ve Wang, 2005). 

Metallerin çevresel risklerinin belirlenmesi çalışmaları genelde tek metalin 

etkisi üzerine yoğunlaşmıştır. Ortamda kirleticilerin birlikte bulunmaları nedeniyle 

metal karışım çalışmaları çevresel kirliliğin belirlenmesini daha iyi yansıtmaktadır. 

Cd ve Zn benzer kimyasal özellikleri nedeniyle madencilik ve endüstri atıklarında 

genelde birlikte bulunurlar. Buna ek olarak benzer kimyasal ilgileri nedeniyle bu iki 

metal akuatik organizmalara girişte aynı alınım yolunu kullanmaktadırlar (Rainbow 
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ve ark., 2000). Kadmiyum ve çinko organizmalar için metabolik önem bakımından 

büyük farklılıklar göstermektedirler. Kadmiyum gerekli olmayan bir metaldir ve 

düşük düzeylerde bile organizmalara toksik etki yaparken, çinko biyolojik aktiviteler 

için gerekli bir metaldir ve metalloenzimlerin çoğunda bulunurlar (Fraysse ve ark., 

2002; Odendal ve Reinecke, 2004). 

Organizmalarda metal-metal etkileşimi, membran değişiklikleri, metal 

bağlayıcı proteinlerin sentezini teşvik etmek ve taşıyıcılar için rekabet gibi metaller 

arasındaki birçok kimyasal oluşumdan etkilenebilmektedir (Wicklund ve ark., 1990). 

Akuatik organizmalarda kadmiyumun birikimi ve toksisitesi diğer metallerle 

etkileşim sonucu değişebilir. Tilapia nilotica’nın dokularında kadmiyum birikimi 

çinkonun varlığında azalırken (Kargın ve Çoğun, 1999), Fundulus heteroclitus’un 

dokularındaki kadmiyum birikiminin ise bakırın varlığında arttığı saptanmıştır 

(Eisler ve Gardner, 1973). Akuatik organizmalarda bir metalin diğer metalin alınımı 

veya birikimi üzerine etkisi biyolojik membranlarda absorbsiyon yeri için rekabetin 

bir sonucu olduğu belirtilmiştir (Rainbow ve ark., 2000). 

Kadmiyum ve Çinkonun fizikokimyasal özellikleri birbirine benzerlik 

gösterdiği ve bu iki metalin biyolojik olarak birbirinin antagonisti oldukları 

belirtilmiştir (McLeese ve Ray, 1984). Çeşitli akuatik organizmalarda çinko bulunan 

ortamlarda genelde kadmiyumun dokulardaki birikiminin azaldığı birçok araştırıcı 

tarafından belirtilmiştir (Eisler ve Gardner, 1973; Elliott ve ark., 1986; Verriopoulos 

ve ark., 1987; Kargın ve Çoğun, 1999). 

Çinkonun akuatik organizmalarda kadmiyumun alınımı ve birikimine karşı 

koruyucu etkisinin olduğu belirtilmiştir (Hemelraad ve ark., 1987). Channa 

punctatus’da Cd toksisitesine karşı Zn’un koruyucu bir etki yaptığı saptanmıştır 

(Sastry ve Shukla, 1994). Uca pugilator’da dokularda Cd birikimi Zn’un bulunduğu 

ortamda azaldığı ve Zn’un koruyucu etki yaptığı belirtilmiştir (Weis, 1980). Mytilus 

edulis planulatus’da Cd ve Zn etkileşimi ile ilgili yapılan bir çalışmada Cd birikimi 

üzerine Zn’un koruyucu bir etki gösterdiği saptanmıştır (Elliott ve ark., 1986). Zn’un 

organizmaların dokularında Cd birikimine koruyucu etkisi, Zn’un teşvik ettiği 

metallothioneinlerin Cd’u sıkı bağlayarak bu metali vücuttan detoksifiye etmesi 

sonucu olduğu kabul edilmektedir (Hemelraad ve ark., 1987). Zn organizmalarda 
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Cd’a ek olarak Cu, Hg, Pb gibi metallerinde toksisitesi ve birikimini azalttığı 

belirlenmiştir ( Weis, 1980; Verriopoulos ve Dimas, 1988; Kargın ve Erdem, 1992). 

Organizmalarda kadmiyumun birikimi ve toksisitesi komplekstirici bileşikler 

ve iyonlarla etkileşimi sonucu değişebilir. Akuatik organizmalarda Cd birikimi ve 

toksisitesine karşı EDTA, Ca, ve Mg gibi iyonların koruyucu etkisinin olduğu 

araştırıcılar tarafından belirtilmiştir (Pratap ve ark.,m 1989; Kargın, 1996 b; Hollis ve 

ark., 2000). 

Bu araştırmada Oreochromis niloticus’un böbrek, karaciğer, solungaç, kas ve 

kan dokusunda kadmiyumun alınımı üzerine çinkonun koruyucu etkinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Webb (1972), erkek farelerde kadmiyum toksik etkisine karşı çinkonun 

koruyucu etkisinin saptanmasıyla ilgili yapılan bir çalışmada çinkonun hayvanlarda 

kadmiyum toksisitesini azalttığını ve kadmiyuma karşı engelleyici etki yaptığını 

saptamıştır. 

Rowe ve Massaro (1974), kadmiyum etkisine bırakılan Ictalarus catus’da 

karaciğer, böbrek ve solungaçlarda kadmiyum biriktiğini ve bu birikimin sürenin 

uzamasıyla arttığını belirtmişlerdir. 

Thorp ve Lake (1974), Paratya tasmaniensis’de yaptıkları bir araştırmada 

Cd+Zn karışımının toksik etkisinin yalnız kadmiyuma oranla daha düşük olduğu ve 

Zn’un kadmiyumun toksik etkisini düşürdüğünü belirtmişlerdir. 

Thomas ve ark. (1985), Salmo gairdneri’de dokularda Cd birikimi üzerine 

yapılan bir araştırmada kadmiyumun % 99’unun böbrek, karaciğer ve solungaç 

dokusunda biriktiği saptanmıştır. 

Waalkers ve ark. (1985), farelerle yapılan bir araştırmada çinkonun 

kadmiyum gibi ağır metalleri akut ve kronik toksik etkilerini iyileştirdiğini 

belirlemişlerdir. 

Brown ve ark. (1986), Rutilus rutilus, S. gairdneri ve Noemacheilus 

barbatulus gibi farklı balık türlerinde kadmiyumun birikimi üzerine yapılan 

araştırmada kadmiyum birikiminin böbrek, karaciğer ve solungaçlarda yüksek 

düzeyde biriktiği belirlenmiştir. 

Kay ve ark. (1986), kadmiyumun etkisine bırakılan S. gairdneri’de diğer 

dokulara kıyasla birikimin en fazla böbrek, karaciğer ve solungaçlarda olduğunu ve 

bunun metallothionein sentezinin artışından kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir. 

Elliott ve ark. (1986), Mytilus edulis planulatus’da dokularda kadmiyum 

birikiminin yüksek çinko derişimlerinin bulunduğu ortamlarda azaldığını 

belirlemişlerdir. 

Hemelraad ve ark. (1987), Anadonta cygnea’da kadmiyum birikimi üzerine 

çinkonun etkisinin belirlenmesi ile ilgili yapılan araştırmada dokularda kadmiyum 

birikiminin çinkonun varlığında azaldığını saptamışlardır. Bunun çinkonun 



 

 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                                      Deniz ŞAH 

 

 

 6 

kadmiyumun alınımı üzerine antagonistik bir etki yapması sonucu olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Hilmy ve ark. (1987), Cu+Zn karışımına bırakılan Clarias lazera’da 

mortalite oranı yalnız bakıra oranla azaldığını ve böbrek, solungaç ve kas 

dokularında bakır birikiminin düştüğünü saptamışlardır. 

Wicklund ve ark. (1988), Brachydanio rerio’da çinko ve kadmiyumun 

etkileşimi ile ilgili yapılan bir çalışmada çinkonun varlığında dokularda kadmiyum 

birikiminin azaldığı belirlenmiştir. 

Norey ve ark. (1990), farklı balık türleriyle kadmiyum birikimi ve 

eliminasyonu ile ilgili yapılan bir çalışmada kadmiyum birikiminin böbrek, karaciğer 

ve solungaç dokusunda yüksek düzeyde biriktiğini belirtmişlerdir. 

Woo ve ark. (1993), kadmiyum birikimi ile ilgili yapılan bir araştırmada 

Oreochromis aureus’da birikimin en fazla böbrekte olduğunu, bunu karaciğer, 

solungaç ve kas dokusunun izlediğini saptamışlardır. 

Cuvin-Aralar (1994), O. niloticus’da Zn+Cd ve Zn+Cu karışımlarıyla 

yaptığı çalışmada çinkonun hem kadmiyum hem de bakır üzerine antagonistik bir 

etki yaptığını belirlemiştir. 

King ve ark. (1998), CdCl2’un farklı derişimlerinin etkisine 24 saat 

bırakılan farelerin dokularında Cd’un yüksek düzeyde biriktiğini, Zn+Cd karışımına 

bırakılan hayvanlarda ise dokulardaki kadmiyum birikiminin ise yalnız Cd’a oranla 

oldukça azaldığını belirtmişlerdir. 

Blust (1999), Mytilus edulis’de Zn ve Cd alınımı ve birikimi ile ilgili 

yapılan bir araştırmada Zn alınımının Cd alınımından on kat daha hızlı olduğunu 

belirlemiştir. Araştırmacı Zn’un kimyasal aktivitesinin Cd iyonlarından daha yüksek 

ve organik bağlara ilgisinin daha fazla olması nedeniyle kadmiyum alınımının inhibe 

olduğunu belirtmiştir. 

Cinier ve ark. (1999), C. carpio’da dokularda Cd birikimi üzerine yaptıkları 

bir araştırmada böbrek dokusundaki kadmiyum birikiminin karaciğerden 4 kat ve kas 

dokusunda ise 50 kat daha fazla olduğunu saptamışlardır. 

Kargın ve Çoğun (1999), Tilapia nilotica’da çinko ve kadmiyum 

etkileşiminde doku ve organlarda metal birikimi ve eliminasyonu ile ilgili yaptıkları 
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bir araştırmada, çinkonun kadmiyum birikimi üzerine antagonistik etki yaptığı ve 

çinko bulunan ortamda dokularda kadmiyum birikiminin oldukça azaldığını 

belirtmişlerdir. 

Rainbow ve ark. (2000), akuatik organizmalarda kadmiyum ve çinkonun 

solungaçlarından aynı alınım yolunu kullanarak vücuda girdikleri ve bu nedenle 

solungaçlarda alınım için rekabete girdiklerini belirtmişlerdir. 

Hollis ve ark. (2001), 30 gün süre ile kadmiyumun farklı derişimlerinin 

etkisine bırakılan Oncorhynchus mykiss’de en yüksek kadmiyum birikiminin 

böbreklerde olduğunu, bunu solungaç, karaciğer ve vücudun geri kalan kısmının 

izlediğini belirtmişlerdir. 

Kirby ve ark. (2001), ağır metallerin (Cd, Cu, Zn, Se) Mugil cephalus’da 

birikimi üzerine yapılan bir araştırmada metallerin karaciğerde yüksek düzeyde 

biriktiğini, kas dokusunda ise birikimin az olduğunu belirtmişlerdir. 

Szebedinszky ve ark. (2001), kadmiyumun O. mykiss’de özellikle 

böbreklerde yüksek düzeyde birikmesi nedeniyle nefrotoksik olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Wicklund Glynn (2001), Kadmiyum birikiminin üzerine çinkonun etkisiyle 

ilgili yapılan araştırmada Danio rerio’da solungaçlarda kadmiyum alınımının 

çinkonun varlığında azaldığını belirtmişlerdir. Araştırmacı çinkonun kadmiyumun 

alınımını engellemesinin kadmiyum derişiminin düşük çinko derişimlerinin ise 

yüksek olmasına bağlı olduğunu belirtmişlerdir. 

Agirdir ve ark. (2002), Cd ve Cd+Zn karışımı verilen farelerde 

kadmiyumun yalnız etkisine göre karışımın etkisine bırakılan hayvanların 

böbreklerinde kadmiyum birikiminin azaldığını belirtmişlerdir. 

Fraysse ve ark. (2002), Dreisseria polymorpha’da kobalt alınımı üzerine 

çinkonun etkisiyle ilgili yapılan bir araştırmada, çinkonun kobalt alınımı üzerine 

inhibitör etkisinin olduğu saptanmıştır. 

Morley ve ark. (2002), Diplostomum spathaceum’da çinkonun kadmiyum 

alınımı üzerine antagonistik etkisinin olduğu ve bunun kadmiyum ve çinkonun 

benzer özellikler göstermesinden kaynaklandığını belirtmişlerdir. 
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Odendal ve Reinecke (2004), isopodlarda metal etkileşimiyle ilgili yapılan 

bir araştırmada, kadmiyum ve çinkonun antagonistik bir etki gösterdikleri 

belirtilmiştir. 

Daka ve Hawkins (2006), Littorina saxatilis’de çinkonun kadmiyum, bakır 

ve kurşun birikimi üzerine antagonistik bir etki gösterdiğini ve çinkonun varlığında 

dokularda kadmiyum birikiminin azaldığını belirtmişlerdir.  
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3. MATERYAL VE METOD 

 

Bu çalışmada kullanılan O. niloticus’lar Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri 

Fakültesi yetiştirme havuzlarından alınarak 2 ay süre ile 25 ± 1
o
C sabit sıcaklıkta 

laboratuvar koşullarına adaptasyonları sağlanmıştır. Bu süre sonunda balıklar 13.12 ± 

0.27 cm boy ve 29.16 ± 0.58 g ağırlığa ulaşmışlardır. Adaptasyon ve deney süresince 

akvaryumlar merkezi havalandırma sistemi ile havalandırılmış, günde 12 saat 

aydınlık, 12 saat karanlık fotoperyodu uygulanmıştır. Balıklar laboratuvar 

koşullarına adaptasyon ve deney süresince, günde 2 defa vücut ağırlıklarının % 1-2 

g.’ı kadar hazır balık yemi (Pınar Balık Yemi, Türkiye) ile beslenmişlerdir.  

Deney süresince metabolik atıklar, buharlaşma ve çökelme gibi nedenlerle 

deney akvaryumlarında kullanılan kadmiyum ve çinko çözeltilerinin derişimlerinde 

zaman içerisinde bir değişim olabileceği dikkate alınarak çözeltiler 2 günde bir 

yeniden hazırlanan taze stok çözeltilerden uygun seyreltmeler yapılarak 

değiştirilmiştir. 

Deneylerde kullanılan kadmiyum çözeltileri 1M kadmiyum klorür 

[CdCl2.H2O] (Merck, 2011) stok çözeltisinden, çinko çözeltileri 1M çinko klorür 

[ZnCl2] (Merck, 1.08816.0250) stok çözeltisinden seri seyreltme yöntemi ile 

hazırlanmıştır. Deneylerde kullanılan kadmiyumun akvaryumlarda cama yapışmadan 

ve tabana çökmeden homojen dağılması için kadmiyum klorür ve çinko klorüre 

trisodyumsitrat [C6H5Na3O7.2H2O] (Merck, 0101773) eklenerek çözeltiler 

hazırlanmıştır.  

 

Deney ortam suyunun fiziksel ve kimyasal özellikleri: 

 

Toplam sertlik:   371.11 ± 12.10 ppm CaCO3 

Toplam alkalinite:   369 ± 5.21 ppm CaCO3 

Çözünmüş oksijen:   7.43 ± 0.32 mg/L   

pH:     8.16 ± 0.64  
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Deneyler iki seri halinde yürütülmüştür. Birinci seride balıklar kadmiyumun 

0.1mg Cd/L, ve 1.0 mg Cd/L derişimlerine 7, 14 ve 21 gün sürelerle bırakılmıştır. 

İkinci seride metallerin 0.1 mg Cd/L+0.5 mg Zn/L ve 1.0 mg Cd/L+5.0 mg Zn/L 

derişimlerine aynı sürelerle bırakılmıştır. Bu amaçla 40x120x40cm. boyutlarında 

olan ve her birinin içersinde 18 balık olacak şekilde ve her seride üç akvaryum 

olacak şekilde toplam 6 akvaryum kullanılmıştır. 

Birinci seride bulunan 3 akvaryumdan ikisine 100 L farklı Cd derişimleri, 

ikinci serideki akvaryumların ikisine 100’er L farklı derişimdeki Cd + Zn karışımları 

konulmuş, her serideki üçüncü akvaryum ise 100 L çeşme suyu konarak kontrol 

akvaryumu olarak kullanılmıştır. Deneyler denenen her derişim için üç tekrarlı olarak 

yürütülmüş ve her tekrarda iki balık kullanılmıştır. Belirtilen süreler sonunda 

deneyden çıkartılan balıkların dokularından kadmiyum analizi yapılmıştır. 

Balıklar kadmiyum analizine hazırlamak amacıyla çeşme suyunda iyice 

yıkanıp kurutma kağıdı ile kurulandıktan sonra disekte edilerek solungaç, karaciğer, 

böbrek ve kas dokuları çıkarılmıştır. Daha sonra doku ve organlar etüvde 150 
0
C’de 

48 saat süreyle kurutulmaya bırakılmışlardır. Etüvden çıkarılan doku ve organlar, 

hassas terazide kuru ağırlıkları alındıktan sonra tüp içine alınarak üzerlerine 2 mL 

nitrik asit (Merck, %65, Ö.A. 1.40) ve 1 mL perklorik asit (Merck, %60, Ö.A. 1.53) 

eklenmiş (Muramoto, 1983) ve çeker ocakta 120 
0
C’de 3 saat süreyle yakılmıştır. 

Yakım işlemi tamamlanan örnekler polietilen tüplere aktarılmış ve üzerleri damıtık 

su ile 5 ml’ye tamamlanarak kadmiyum analizine hazır hale getirilmiştir. Doku ve 

organlardaki kadmiyum analizleri Perkin Elmer 3100 Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometrik yöntemlerle saptanmıştır.  

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS 10.0 bilgisayar 

paket programı kullanılarak “Regresyon analizi” ve “Student – Newman Keul’s Test 

(SNK)” testleri uygulanarak yapılmıştır.  
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4. BULGULAR 

O. niloticus dokularında kadmiyum düzeylerini belirlemek amacıyla 

kadmiyum standartları ile absorbans arasındaki ilişkiyi gösteren regresyon doğrusu 

kullanılmıştır (Şekil 4.1). Kadmiyum standartının absorbans değerlerinden 

Y=0.0583X + 0.004 formülü bulunmuştur. Burada X kadmiyum derişimini; Y değeri 

de absorbansı göstermektedir. Kas, karaciğer, böbrek, kan ve solungaç dokularındaki 

kadmiyum düzeyleri, bu regresyon formülü kullanılarak hesaplanmıştır.  

Y=0.0583X+0.004

Kadmiyum Derişimleri (mg Cd/L)
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Şekil 4.1. Kadmiyum derişimi ve absorbans arasındaki doğrusal ilişki. 

 

O. niloticus’da belirlenen her derişim ve sürede                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

bir doku için üç tekrarlı olarak saptanan kadmiyum düzeylerinin aritmetik 

ortalamaları ve standart hataları ile belirli bir süre sonunda ve aynı derişimde 

kadmiyum birikimi bakımından dokular arasındaki ayrımı belirlemek, aynı şekilde 

belirli bir süre sonunda ve aynı derişimde bir doku ve organdaki kadmiyum 

birikimine çinkonun etkisini belirlemek amacı ile verilerin SNK testi (Student 

Newman Keul’s Test) ile analiz sonuçları Çizelge 4.1-4.6’da verilmiştir. Bu 
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çizelgelerde a, b ve c harfleri derişimler arasında, x, y, z ve t harfleri ise doku ve 

organlar arasındaki ayrımı göstermek amacıyla kullanılmıştır. Çinkonun kan 

dokusunda kadmiyum birikimine etkisini saptamak amacıyla veriler SNK testi ile 

analiz edilmiş ve sonuçlar Çizelge 4.7 ve 4.8 verilmiştir. Bu çizelgelerde a, b ve c 

harfleri derişimler arasında x, y ve z harfleri ise süreler arasındaki ayrımı belirlemek 

amacıyla kullanılmıştır. Çizelgelerde farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

P<0.01 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

0.1 mg/L Cd ortam derişiminde denenen tüm sürelerde (7, 14 ve 21 gün) 

çalışılan tüm dokularda kadmiyum birikimi istatistiksel ayrım göstermiştir. 

Kadmiyum birikimi en fazla böbrek dokusunda olmuş, bunu karaciğer, solungaç ve 

kas dokusu izlemiştir. Denenen tüm sürelerde 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn karışımına 

bırakılan balıkların dokularındaki kadmiyum birikimi, doğrudan kadmiyumun 

etkisine bırakılan balıklara oranla düşük olduğu saptanmıştır (Çizelge 4.1-4.3; SNK; 

P<0.01). Çinko derişimleri, 14 ve 21. günlerde kas dokusu hariç tüm dokulardaki 

kadmiyum birikiminin önemli ölçüde azalmasına neden olmuştur. 21. gün sonunda 

dokulardaki kadmiyum birikimindeki azalma yaklaşık %30 düzeyinde olmuştur. 

 

Çizelge 4. 1. O. niloticus ‘da 0.1 mg Cd/L ortam derişiminde 7. günde dokularda 

kadmiyum birikimi üzerine çinkonun etkisi (µg Cd/g k.a.). 

     DERİŞİM (mg /L) 

    0.0             0.1 Cd                   0.5 Zn + 0.1 Cd 

ORGAN xS    X   *     xS    X   *                xS    X   *      

 

Kas    D. A. a              8.05±0.44  xb           5.29±0.27   xc    

Solungaç   D. A. a            27.99±0.53  yb        18.34±0.10   yc    

Karaciğer   D. A. a            35.49±0.73  zb       13.65±0.95   zc    

Böbrek    D. A. a            60.99±0.88  tb       41.66±0.18   tc      

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

D. A. : Duyarlılık düzeyi altı 

xS    X : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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Çizelge 4. 2. O. niloticus ‘da 0.1 mg Cd/L ortam derişiminde 14 günde dokularda 

kadmiyum birikimi üzerine çinkonun etkisi (µg Cd/g k.a.). 

     DERİŞİM (mg /L) 

      0.0               0.1 Cd                  0.5 Zn + 0.1 Cd 

ORGAN xS    X   *     xS    X   *              xS    X   *      

 

Kas    D. A. a              8.61±0.78  xb          6.98±0.11   xb    

Solungaç   D. A. a            41.45±1.92  yb        30.60±0.30  yc    

Karaciğer   D. A. a            40.23±1.02  yb       31.20±0.47  yc    

Böbrek    D. A. a            75.34±1.15  zb       48.84±0.72  zc      

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

D. A. : Duyarlılık düzeyi altı 

xS    X : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

Çizelge 4. 3. O. niloticus ‘da 0.1 mg Cd/L ortam derişiminde 21 günde dokularda 

kadmiyum birikimi üzerine çinkonun etkisi (µg Cd/g k.a.). 

     DERİŞİM (mg /L) 

      0.0               0.1 Cd                   0.5 Zn + 0.1 Cd 

ORGAN xS    X   *     xS    X   *               xS    X   *      

 

Kas    D. A. a              9.58±0.22  xb          7.73±0.12   xb    

Solungaç   D. A. a            56.71±0.12  yb        41.13±0.49  yc    

Karaciğer   D. A. a            73.36±1.44  zb       55.12±1.11  zc    

Böbrek    D. A. a            94.60±0.78  tb       64.89±0.90  tc      

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

D. A. : Duyarlılık düzeyi altı 

xS    X : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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1.0 mg/L Cd ortam derişiminde 7, 14 ve 21. günlerde kadmiyum birikimi 

bakımından dokular arasında ayrım istatistik olarak önem taşımaktadır. Kadmiyum 

birikimi en fazla böbrek ve karaciğerde olurken, kas dokusunda birikim düşük 

düzeyde gerçekleşmiştir. Denenen tüm süreler sonunda kas dokusu hariç 1.0 mg/L 

Cd+5.0mg/L Zn karışımına bırakılan balıkların böbrek, karaciğer ve solungaç 

dokularında kadmiyum birikimi, doğrudan kadmiyumun etkisine bırakılan balıklara 

oranla azaldığı belirlenmiştir (Çizelge 4.4-4.6; SNK; P<0.01). Çinko ortam derişimi 

kas dokusu hariç diğer tüm dokularda kadmiyum birikimini önemli düzeyde 

düşürmüştür. 7. gün sonunda dokularda kadmiyum birikimindeki azalma, 

karaciğerde %34, solungaç ve böbrek dokusunda ise %41 düzeyinde olduğu 

saptanmıştır. 

 

Çizelge 4. 4. O. niloticus ‘da 1.0 mg Cd/L ortam derişiminde 7 günde dokularda 

kadmiyum birikimi üzerine çinkonun etkisi (µg Cd/g k.a.). 

     DERİŞİM (mg /L) 

      0.0               1.0 Cd                    5.0 Zn + 1.0 Cd 

ORGAN xS    X   *     xS    X   *                xS    X   *      

 

Kas    D. A. a            10.29±0.23  xb           8.87±0.53  xb    

Solungaç   D. A. a            36.37±0.53  yb        21.51±1.12  yc    

Karaciğer   D. A. a            146.1±6.67  zb       96.30±1.16  zc    

Böbrek    D. A. a            180.8±1.10  tb       105.3±1.32  tc      

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

D. A. : Duyarlılık düzeyi altı 

xS    X : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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Çizelge 4. 5. O. niloticus ‘da 1.0 mg Cd/L ortam derişiminde 14 günde dokularda 

kadmiyum birikimi üzerine çinkonun etkisi (µg Cd/g k.a.). 

     DERİŞİM (mg /L) 

      0.0               1.0 Cd                  5.0 Zn + 1.0 Cd 

ORGAN xS    X   *     xS    X   *              xS    X   *      

 

Kas    D. A. a            15.59±0.53  xb         11.84±0.53  xb    

Solungaç   D. A. a            46.08±0.36  yb        32.47±0.89  yc    

Karaciğer   D. A. a            152.2±1.09  zb       101.5±1.08  zc    

Böbrek    D. A. a            202.7±1.96  tb       163.3±4.47  tc      

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

D. A. : Duyarlılık düzeyi altı 

xS    X : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

Çizelge 4. 6. O. niloticus ‘da 1.0 mg Cd/L ortam derişiminde 21 günde dokularda 

kadmiyum birikimi üzerine çinkonun etkisi (µg Cd/g k.a.). 

     DERİŞİM (mg /L) 

      0.0               1.0 Cd                      5.0 Zn + 1.0 Cd 

ORGAN xS    X   *     xS    X   *                  xS    X   *      

 

Kas    D. A. a            17.30±0.50  xb          13.72±0.68  xb    

Solungaç   D. A. a            62.01±0.81  yb         38.31±0.64  yc    

Karaciğer   D. A. a            181.4±1.81  zb        139.9±0.51  zc    

Böbrek    D. A. a            251.6±0.55  tb        208.3±0.64  tc      

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

D. A. : Duyarlılık düzeyi altı 

xS    X : Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

 



 

 

4. BULGULAR                                                                                           Deniz ŞAH 

 16 

Denenen her iki ortam derişimde de doğrudan kadmiyumun etkisine bırakılan 

balıklarla kıyaslandığında,  Cd+Zn  karışımına  bırakılan balıkların solungaç ve böbrek 

dokularındaki  kadmiyum birikimindeki azalma diğer dokulara göre daha yüksek 

olmuştur. Cd+Zn karışımının etkisinde kalan balıkların dokularındaki kadmiyum 

düzeyindeki azalma 0.1 mg/L Cd ortam derişimine göre 1.0 mg/L Cd ortam 

derişiminde daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

  Belirli bir ortam derişiminde kan dokusunda kadmiyum birikimi süreye bağlı 

olarak artış göstermiştir. Bu artış tüm süreler arasında istatistik önem taşımaktadır. 0.1 

mg/L Cd ortam derişiminde 7. gün hariç, denenen tüm derişim ve sürelerde Cd+Zn 

karışımına bırakılan balıkların kan dokusundaki kadmiyum birikimi, doğrudan 

kadmiyumun etkisine bırakılan balıklara oranla azaldığı saptanmıştır (Çizelge 4.7-4.8; 

SNK: P<0.01). 

 

 

Çizelge 4. 7. O. niloticus ‘un kan dokusunda ortam derişiminde kadmiyum birikimi 

üzerine çinkonun etkisi (µg Cd/mL). 

      Süre (Gün) 

        7                 14           21 

DERİŞİM     xS    X   *           xS    X   *  xS    X  *      

 

Kontrol           D. A.       a            D. A.        a              D. A.          a 

0.1 mg Cd /L    0.0375±0.0001  bx    0.0516±0.0003  by    0.0616±0.0003    bz 

0.5 mg Zn /L+0.1 mg Cd /L 0.0371±0.0003  bx    0.0375±0.0002  cy    0.0460±0.0003    cz 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, y ve z  harfleri günler arası ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

D. A. : Duyarlılık düzeyi altı 

xS    X : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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Çizelge 4. 8. O. niloticus ‘un kan dokusunda ortam derişiminde kadmiyum birikimi 

üzerine çinkonun etkisi (µg Cd/mL). 

      Süre (Gün) 

        7                 14           21 

DERİŞİM     xS    X   *           xS    X   *  xS    X  *      

 

Kontrol           D. A.        a            D. A.         a              D. A.         a 

1.0 mg Cd /L    0.0623±0.0002   bx    0.0633±0.0002  bx    0.0745±0.0002    by 

5.0 mg Zn /L+1.0 mg Cd /L 0.0575±0.0003   cx    0.0603±0.0003  cy    0.0643±0.0002    cz 

 *         : a, b ve c harfleri derişimleri belirlemek; x, y ve z  harfleri günler arası ayrımı 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında 

istatistik ayrım vardır (P<0.01). 

D. A. : Duyarlılık düzeyi altı 

xS    X : Aritmetik ortalama ± Standart hata 
 

 

 

  Çinko derişimlerinin süreye bağlı olarak O. niloticus’un doku ve 

organlarındaki kadmiyum birikimine etkisi Şekil 4.2-4.5’de verilmiştir. Aynı ortam 

derişiminde etkide kalma süresinin uzamasıyla dokulardaki kadmiyum birikimi 

artmıştır. Denenen tüm sürelerde Cd+Zn karışımına bırakılan balıkların dokularındaki 

kadmiyum birikimi, doğrudan kadmiyumun etkisine bırakılan balıklara oranla daha 

düşük olduğu saptanmıştır. Çinkonun her iki ortam derişimi de denenen tüm sürelerde 

dokulardaki kadmiyum birikimini önemli düzeyde düşürmüştür (Şekil 4.2-4.5;  SNK: 

P<0.01). 

  Kas dokusunda saptanan kadmiyum düzeyleri Şekil 4.2 A ve B’de verilmiştir. 

Aynı ortam derişiminde etkide kalma süresinin uzamasıyla kas dokusundaki 

birikiminde arttığı saptanmıştır. 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn karışımında kas 

dokusundaki kadmiyum düzeyi 7. günde azalırken, 14 ve 21. günlerde etkilenmemiştir 

(Şekik 4.2 A). 1.0 mg/L Cd+ 5.0 mg/L Zn karışımında kas dokusundaki kadmiyum 

düzeyleri çinko ortam derişimlerinden etkilenmediği saptanmıştır (Şekil 4.2 B). 

  Solungaç dokusundaki kadmiyum düzeyleri belirli bir ortam derişiminde 

etkide kalınan sürenin uzamasıyla arttığı belirlenmiştir. Solungaç dokusu kadmiyum 
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düzeyleri denenen tüm derişim ve sürelerde çinkonun etkisinde önemli miktarlarda 

azalmıştır (Şekil 4.3 A ve B). Diğer dokularla kıyaslandığında kadmiyum düzeyindeki 

azalmanın solungaçlarda daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 1.0 mg/L Cd+ 5.0 mg/L 

Zn karışımındaki azalma 7. günde %41, 14. günde %30 ve 21.günde %38 düzeyinde 

gerçekleşmiştir. 

  Karaciğer kadmiyum düzeyleri her iki ortam derişiminde de etkide kalma 

süresinin uzamasıyla arttığı saptanmıştır. Karaciğer kadmiyum düzeyleri denenen tüm 

çinko derişimlerinde önemli miktarlarda azalmıştır (Şekil 4.4 A ve B). Bu azalma 

yüksek ortam derişimlerinde daha fazla olmuştur. 1.0 mg/L Cd+ 5.0 mg/L Zn 

karışımındaki azalma 7. günde %34, 14. günde %33 ve 21.günde %23 düzeyinde 

gerçekleşmiştir. 

  Böbrek dokusunda kadmiyum düzeyi aynı ortam derişiminde etkide kalma 

süresinin uzamasıyla artma göstermiştir. Böbrek dokusunda çinkonun kadmiyum 

birikimine etkisi istatistik olarak önem taşımaktadır (Şekil 4.5 A ve B). Böbrek dokusu 

kadmiyum düzeyleri 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn ve 1.0 mg/L Cd+ 5.0 mg/L Zn 

karışımlarında önemli miktarlarda azalmıştır. 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn karışımında 

kadmiyum düzeyindeki azalma denenen tüm sürelerde %30’un üzerinde olduğu 

saptanmıştır. 
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A 
 

B 

 

 

Şekil 4. 2. O. niloticus’da kas dokusunda kadmiyum birikimi üzerine çinko ortam 

derişimleri ve sürenin etkisi (A:0.1 ppm Cd, B: 1.0 ppm Cd) 
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A 
 

B 
 

 

Şekil 4. 3. O. niloticus’da solungaç dokusunda kadmiyum birikimi üzerine çinko 

ortam derişimleri ve sürenin etkisi (A:0.1 ppm Cd, B: 1.0 ppm Cd). 
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A 
 

B 
 

 

Şekil 4. 4. O. niloticus’da karaciğer dokusunda kadmiyum birikimi üzerine çinko 

ortam derişimleri ve sürenin etkisi (A:0.1 ppm Cd, B: 1.0 ppm Cd). 
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Şekil 4. 5. O. niloticus’da böbrek dokusunda kadmiyum birikimi üzerine çinko ortam 

derişimleri ve sürenin etkisi (A:0.1 ppm Cd, B: 1.0 ppm Cd). 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 Kadmiyum akuatik organizmalar üzerine toksik etkiye sahip olan çok 

tehlikeli bir çevre kirleticisidir. Su organizmalarıyla yapılan çalışmalarda civadan 

sonra en toksik ikinci metalin kadmiyum olduğu belirtilmiştir (Eisler ve Hennekey, 

1977). Kadmiyum organizmalara toksik etkiyi enzim aktivitelerini değiştirerek, 

solungaçlarda iyon dengesini bozarak ve solunumu engelleyerek yaptığı belirtilmiştir 

(Hunn, 1985; Lionetto ve ark., 2000). Araştırmamızda 1.0 mg/L Cd ortam 

derişiminde O. niloticus’da mortalitenin gözlenmediği saptanmıştır. O. niloticus’da 

dokularda yüksek düzeyde Cd birikmesine rağmen balıklarda ölüm gözlenmemesi, 

karaciğer ve böbrek gibi organlarda detoksifikasyon sisteminin çok etkili olduğunu 

göstermektedir. Bu dokularda metallothionein (MT) adı verilen detoksifiye 

proteinlerinin yüksek düzeyde sentezlendiği bir çok araştırıcı tarafından belirtilmiştir 

(Thomas ve ark.,1983; Kay ve ark., 1986). 

 Kadmiyumun subletal derişimleri balıklarda büyüme ve üremede aksamalara 

(Kirby ve ark., 2001), enzim aktivitelerinde değişikliklere (Almeida ve ark., 2001) 

iyon dengesinin bozulmasına (Torre ve ark., 2000) ve solungaçlarda hipoksiyanın 

oluşumuna (Heath, 1987) neden olduğu belirtilmiştir. 

 Kadmiyumun balıklarda birikimi, alınım ve eliminasyon mekanizmalarına 

bağlı olarak değişim göstermektedir. Lepomis macrochirus ve Micropterus salmoides 

gibi balıklarla yapılan araştırmalarda dokularda kadmiyum birikiminin, Cd 

alınımının eliminasyondan fazla olması sonucu olduğu belirtilmiştir (Cearley ve 

Coleman, 1974). Kadmiyum balıklarda genelde solungaç ve besin yoluyla alınır. 

Ortamdan solungaçlar yoluyla alınan Cd kana transfer olur buradan da arteryal 

sistemle iç organlara dağılırken, besin yoluyla alınan Cd  barsaklardan kana geçerek 

buradan hepatik portal sistemle karaciğere taşınır (Szebedinszky ve ark., 2001). 

 Balıklarda doku ve organlarda kadmiyum birikimi etkide kalınan sürenin 

uzaması ve ortam derişimindeki artışa bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Cearley ve 

Coleman, 1974;  Kay ve ark., 1986; Kargın ve Çoğun, 1999). O. niloticus ile yapılan 

bu araştırmada ortam derişimindeki artış ve sürenin uzamasıyla doku ve organlardaki 

kadmiyum birikiminin de arttığı saptanmıştır. 
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 Ağır metallerin dokulardaki dağılımı, metallerin depolanma yerlerindeki 

hassaslığına ve MT sentezinin oluşumuna bağlı olarak değişim gösterir 

(Ramamoorthy ve Blumhagen, 1984). Ağır metaller belirli dokularda yüksek 

düzeyde birikmektedirler. Böbrek, karaciğer ve solungaç dokusu ağır metallerin 

birikmesinde indikatör organlardır. Bu dokular metallerin detoksifikasyonunda 

önemli rol oynadıkları gibi MT’lerin başlıca sentezlendiği organlardır (Cousins, 

1985). O. niloticus’da denenen her iki derişimde de kadmiyum birikimi en fazla 

böbreklerde olmuş bunu karaciğer, solungaç ve kas dokusu izlemiştir. Salmo 

gairdneri ile yapılan bir çalışmada kadmiyumun %99’unun böbrek, karaciğer ve 

solungaç dokusunda biriktiği belirtilmiştir (Thomas ve ark., 1985). 

 Böbrek ve karaciğer metal birikiminde önemli organlar olduğu gibi aynı 

zamanda metal toksisitesinden de en fazla etkilenen organlardır. Bu dokuların 

metabolizmada önemli rol oynadığı ve birçok enzimin bu dokularda işlev yaptığı 

belirtilmiştir (Kay ve ark., 1986; Cinier ve ark., 1999). S. gairdneri’ de Cd birikimi 

ile ilgili yapılan bir araştırmada birikimin en fazla böbreklerde olduğu bunu karaciğer 

ve solungaç dokusunun izlediği belirtilmiştir (Thomas ve ark., 1985). C. carpio’da 

böbrekde Cd birikiminin karaciğer ve kas dokusundan oldukça yüksek olduğu 

belirtilmiştir (Cinier ve ark., 1999). Kadmiyumun etkisine bırakılan Oreochromis 

aureus’da birikimin en fazla böbreklerde olduğu ve bunu karaciğer, solungaç ve kas 

dokusunun izlediği saptanmıştır (Woo ve ark., 1993). Araştırıcılar bu organların 

balık vücudundaki diğer organlara kıyasla hacim olarak büyük olmalarının da bu 

birikimde önemli rol oynadığını belirtmişlerdir. Kadmiyum bu organlarda özellikle 

MT’lere bağlanarak depolandığı saptanmıştır (Thomas ve ark., 1985; Hollis ve ark., 

1999). Bu araştırmada denenen tüm derişimlerde en yüksek Cd birikimi böbrekte 

olup bunu karaciğer, solungaç ve kas dokusu izlemiştir. Kadmiyum birikimi 

karaciğer ve böbrek dokusunda doygunluğa ulaştığında diğer dokulara (kas gibi) 

taşınmaktadır. 

 Kadmiyum başlıca solungaçlar yoluyla alınmakta ve kan plazmasıyla iç 

organlara taşınmaktadır. Karaciğer ve böbrek gibi iç organlarda kadmiyum 

birikiminin büyük bir olasılıkla solungaçlardan kaynakladığı veya solungaç orijinli 

olduğu belirtilmiştir (Wicklund ve Runn, 1990). Balıklarda solungaçlar geniş bir 
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yüzeye sahip olmaları ve dış ortamdaki metal ile doğrudan ilişkide olması nedeniyle 

metal birikimi yüksek düzeyde gerçekleşmektedir (Blasco ve Puppo, 1999). Ictalarus 

catus’da Cd birikimi ile ilgili yapılan bir çalışmada böbrek ve karaciğerden sonra en 

yüksek birikimin solungaçlarda olduğu saptanmıştır (Rowe ve Massaro, 1974). Farklı 

balık türleriyle yapılan araştırmalarda solungaçlarda kadmiyum birikiminin yüksek 

düzeyde gerçekleştiği belirtilmiştir (Brown ve ark., 1986). O. mykiss’de solungaç 

kadmiyum birikiminin karaciğerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Hollis ve 

ark., 2001). Bu araştırmada 0.1 ve 1.0 mg/L Cd ortam derişimlerinde solungaçlarda 

yüksek düzeyde kadmiyum biriktiği saptanmıştır. 

 Gerekli metaller (Zn, Cu, Fe) kas dokusunda homeostatik regülasyon ile 

kontrol edilebilirken (Cross ve ark., 1973; Phillips, 1980), gerekli olmayan metallerin 

(Hg, Cd, Pb) kas dokusunda regüle edilmemesi nedeniyle bu metallerin birikimi 

önemli düzeylere ulaşabilmektedir. Mugil cephalus’da kas dokusunda Cd birikimi 

14. gün sonunda en yüksek ortam derişiminde 30.59 µg/g olarak saptanmıştır (Kirby 

ve ark., 2001). Bu araştırmada O. niloticus’un kas dokusunda Cd düzeyi 1.0 mg/L 

ortam derişiminde deneylerin sona erdirildiği 21. gün sonunda 37.30 µg/g olarak 

saptanmıştır. 

 O. niloticus’da kan dokusu Cd derişimi diğer dokularla kıyaslandığında 

oldukça düşük düzeyde olduğu saptanmıştır. Her iki ortam derişiminde de sürenin 

uzamasıyla kan Cd deişiminin arttığı fakat bu artışın çok düşük düzeyde gerçekleştiği 

belirlenmiştir. I. catus’da kan dokusu Cd düzeyi diğer dokulara göre çok düşük 

düzeyde olup sürenin uzamasıyla artış eğilimi gösterdiği belirtilmiştir (Rowe ve 

Massaro, 1974). Akuatik organizmalarda kan dokusunda kadmiyum dışındaki diğer 

metallerinde hemen hiç birikmediği veya çok düşük düzeylerde biriktiği 

belirlenmiştir (Everaarts, 1986; Anderson ve ark., 1997; Baden ve ark., 1999). 

Çinko balıklarda büyüme ve gelişme için çok düşük düzeylerde gerekli bir 

elementtir ve geniş bir derişim aralığında balıklar tarafından regüle edildiği 

belirtilmiştir (Kock ve Bucher, 1997). Çinkonun omurgasız hayvanlarda (Thorp ve 

Lake1974; Oakden ve ark., 1984) ve omurgalı hayvanlarda (Hilmy ve ark., 1987; 

Agirdir ve ark., 2002) ağır metallerin toksik etkisini azalttığı saptanmıştır. Cd ve 

Cd+Zn verilen farelerde yalnız Cd’a oranla Cd+Zn karışımında farelerdeki toksik 
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etkilerin kısmen engellendiği belirtilmiştir (Agirdir ve ark., 2002). Clarias lazera’da 

Zn, Cu’ın toksik etkisini azaltarak mortalite oranını düşürmüştür (Hilmy ve ark., 

1987). Anadonta cygnea’da Zn, Cd toksisitesine karşı koruyucu bir etki yaptığı 

belirlenmiştir (Hemelraad ve ark., 1987). Webb (1972) erkek farelerde Cd 

toksisitesine karşı Zn’un koruyucu etkisinin olduğunu belirtmiştir. Araştırıcı Zn’un 

farelerin karaciğerinde kadmiyumun yüksek afinite gösterdiği Cd bağlayıcı 

proteinlerin sentezini arttırarak kadmiyum iyonlarının buna bağlanması sonucu 

toksik etki gösteremediğini belirtmiştir., 

 Zn, Fe, Cr ve Ca gibi iyonlar organizmalarda metal birikimini engelleyen 

elementlerdir. Omurgalı ve omurgasız hayvanlar üzerinde yapılan araştırmalarda bu 

elementlerin yüksek derişimleri dokularda metal birikimini engellediği belirtilmiştir 

(Stacey ve ark., 1983; Hemelraad ve ark., 1987; Cuvin-Aralar, 1994; Wicklund 

Glynn, 2001; Morley ve ark., 2002; Qui ve ark., 2005; Cooper ve ark., 2006). 

 Bu araştırmada denenen tüm sürelerde Zn+Cd karışımındaki balıkların tüm 

dokularında kadmiyum birikimi, Cd’un doğrudan etkisine bırakılan balıklara oranla 

azaldığı saptanmıştır. 21. gün sonunda dokularda kadmiyum miktarı, 0.1 mg/L 

Cd+0.5 mg/L Zn karışımındaki balıklarda 0.1 mg/L Cd etkisindeki balıklara oranla 

kasta %19, karaciğerde %25, böbrekte %31, kan dokusunda %25,solungaçta %27; 

1.0 mg/L Cd + 5.0 mg/L Zn karışımındaki balıklarda 1.0 mg/L Cd etkindeki balıklara 

göre kasta %21, karaciğerde %23, böbrekte %17, kan dokusunda %14 ve solungaç 

dokusunda %37 düzeyinde bir azalma göstermiştir. Brachydanio rerio’da çinkonun, 

kadmiyumun barsaklar yoluyla alınımını azaltarak kadmiyumun iç organlardaki 

birikiminin azalmasına neden olmuştur (Wicklund ve ark., 1988). Hemelraad ve ark. 

(1987) A. cygnea ile yaptıkları bir araştırmada dokularda kadmiyumun birikimi 

çinkonun varlığında azaldığını belirtmişlerdir. Araştırıcılar Zn’un Cd birikimine karşı 

koruyucu veya antagonist etkisi, Zn/Cd oranına ve metal derişimine bağlı olduğunu 

belirtmişlerdir. Diplostomum spathaceum’da çinkonun kadmiyumun birikimi üzerine 

antagonist bir etki göstererek dokularda kadmiyumun birikimini azalttığı ve bunun 

Zn ve Cd’un benzer fizikokimyasal özellikler göstermesinden kaynaklandığı 

belirtilmiştir (Morley ve ark., 2002). Daka ve Hawkins (2006) Littorina saxatilis’de 

çinkonun kadmiyum birikimini azalttığı ve bu iki metalin organizmaya girişte aynı 
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alınım yolunu paylaşmaları nedeniyle çinkonun kadmiyum alınımını engellediğini 

belirtmişlerdir. Cd ve Cd+Zn karışımına bırakılan farelerde yalnız Cd’a oranla 

karışımın etkisindeki hayvanların dokularındaki kadmiyum birikiminin oldukça 

azaldığı belirtilmiştir (King ve ark., 1998). 

  Cd+Zn karışımına bırakılan farelerin böbreklerinde kadmiyum birikiminin, 

yalnız Cd’un  etkisine bırakılan hayvanlara oranla oldukça azaldığı saptanmıştır 

(Agirdir ve ark., 2002). C.lazera’da karaciğer, böbrek, solungaç ve kas dokusunda 

bakır birikiminin çinkonun varlığında azaldığı belirtilmiştir (Hilmy ve ark., 1987). A. 

cygnea’da çinko, solungaç ve böbrek dokusunda kadmiyum birikimini azalttığı, 

solungaç Cd düzeyindeki azalmanın yaklaşık olarak %25 civarında olduğu 

belirlenmiştir ( Hemelraad ve ark.,1987). Kadmiyum ve çinkonun solungaçlardan 

alınımı Ca taşınma mekanizmasyla olması nedeniyle Danio rerio’da solungaçlarda 

Cd alınımı Zn’un varlığında azaldığı bunun çinkonun solungaçlardan Cd 

permeabilitesini azaltması ve solungaçlarda Cd ile direkt rekabet ederek Cd alınımını 

engellemesi sonucu olduğu kabul edilmektedir (Wicklund Glynn, 2001). Bu 

araştırmada denenen derişimlerde Cd’un doğrudan etkisine bırakılan balıklara oranla 

Cd+Zn karışımına bırakılan balıkların solungaçlarında Cd düzeyindeki azalmanın 

diğer dokulara göre daha yüksek olduğu saptanmıştır. 

 Çinkonun kadmiyum dışında diğer metallerinde dokularındaki birikimini 

azaltmaktadır. Dreissena polymorpha’da Co alınımı üzerine Zn’un engelleyici etkisi 

olduğu belirlenmiştir (Fraysse ve ark., 2002). Farelerde çinkonun etkisiyle ilgili 

yapılan bir çalışmada çinkonun Ni’in alınımını engellediği saptanmıştır (Kasprzak ve 

ark., 1988). Tilapia nilotica’da karaciğer, solungaç ve kas dokusunda Cu birikimi 

üzerine Zn’un antagonistik etki yaptığı ve bu dokularda Cu birikimi Zn’un varlığında 

azaldığı belirtilmiştir (Kargın ve Erdem, 1992). Daka ve Hawkins (2006) L. 

saxatilis’de yaptıkları bir araştırmada Zn’un dokularda Cu ve Pb birikimi üzerine 

antagonist bir etkisinin olduğunu belirlemişlerdir. 

 Bu araştırmada denenen tüm süre ve derişimlerde çinko O. niloticus’un 

karaciğer, kas, böbrek, kan ve solungaç dokularında kadmiyum birikimini önemli 

düzeyde azalttığı saptanmıştır. Bu azalma çinko iyonlarının kimyasal aktivitesinin 

kadmiyum iyonlarından yüksek olması ve organik ligandlara ilgisinin daha fazla 
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olması nedeniyle solungaç membranındaki taşıyıcılara kadmiyumdan önce 

bağlanarak kadmiyumun alınımını engellemesi sonucu olduğu düşünülmektedir. 
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