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Bu arastirmada ¢inkonun Oreochromis niloticus’un bobrek, karaciger,
solungag, kas ve kan dokularinda kadmiyum birikimi tizerine etkileri incelenmistir.
Baliklar 7, 14 ve 21 giin stirelerle 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 karisiminin etkisine birakilarak dokularda
kadmiyum birikimi Atomik Absorbsiyon Spektrometresi ile belirlenmistir.

Calisilan dokularda kadmiyum birikimi ortam derisiminin ve siirenin
uzamasiyla artmistir. En yiiksek kadmiyum birikimi bobrek dokusunda bulunmus,
bunu karaciger, solunga¢ ve kas dokusu izlemistir.

Etkide kalinan tiim siirelerde, O. niloticus’un dokularinda kadmiyum birikimi
¢inkonun varliginda azalmistir. Denenen tiim kosullarda ¢inko O. niloticus’un bobrek

ve solunga¢ dokularinda kadmiyum birikimini 6nemli 6l¢giide diistirmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Kadmiyum, Cinko, Birikim, Balik, Oreochromis niloticus
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EFFECTS OF ZINC ON ACCUMULATION OF CADMIUM IN VARIOUS
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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. GIRIS Deniz SAH

1. GIRIS

Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Se ve V gibi metaller iz metaller olarak
isimlendirilirler ve akuatik organizmalarin yasamlarini saghikli bir sekilde devam
ettirebilmeleri i¢in diisiik miktarlarda mutlaka almalar1 gereklidir. Hg, Cd, Pb, Au ve
Ag gibi metaller ise akuatik organizmalarin yagaminda veya metabolizmalarinda
onemli bir rol oynamayan ve cok diisiikk diizeylerde bile toksik etki gosteren
metallerdir. Gerekli olmayan metallerin organizmalara toksik etkileri, gerekli
metallere benzer kimyasal 6zellik gostermeleri ve metabolik dongiide gerekli olan bir
metalin yerine gegerek metabolik dongiiyli engellemesinden kaynaklandigi
belirtilmistir (Rainbow, 1985).

Tarimsal iiretim ve endiistrideki gelismelerin sonucu agir metalleri iceren atik
sularin ¢cogu tath su sistemlerine birakilmaktadir. Kadmiyum derisimleri kirlenmemis
tath sularda genellikle 1 pg/L’nin altinda oldugu ve bu metalin birgok endiistri
kurulusunda genis kullanimlar1 sonucu akuatik ortamlardaki diizeylerinin giderek
arttigr belirtilmistir (Kay ve ark., 1986). Her yil yaklasik olarak 30.000 ton
kadmiyumun fuil-oil yakitlarindan ve madencilik gibi antropojenik aktiviteler sonucu
karasal ve akuatik ortamlara birakildig1 belirtilmistir (Cooper ve ark., 2006).

Akuatik organizmalar tarafindan agir metallerin alinmasi1 genelde ii¢
basamakta gergeklesmektedir. Birinci basamakta metalin ortamda bulunan inorganik
ve organik maddelerle etkilesime girerek yeni olusan ¢ozeltiden biyolojik yiizeylere
transfer oldugu, ikinci basamakta metalin hiicre membran yiizeyinde koruyucu
glikoprotein tabakasiyla karsilastigi ve bunlara baglanarak membran yiizeyinde
dagildig1 ve liglincli basamakta ise metal iyonlarinin membranin dis yiizeyi lizerinde
baglanma yerleri ile etkilesime girerek membrandan i¢ ortama spesifik tasima
kanallariyla tasindigi belirtilmistir (Blust, 1999).

Organizmalar icin herhangi bir islevi bulunmayan kadmiyum niikleer
reaktorlerde, seramikgilikte, batarya yapiminda, cam, boya, giibre, ve plastik liretimi
gibi endiistrinin ¢esitli alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sastry ve
Subhadra, 1985). Kadmiyum organik ve inorganik maddelerle kompleks olusturma
yeteneginden dolayr hiicre yiizeyine hemen baglandigi ve kalsiyumun benzer

ozelliklerini gostererek hiicreye girdigi belirtilmistir (Gagnon ve ark., 1998).
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Kadmiyumun diisiik derisimlerinin etkisinde kalan akuatik organizmalarda
doku bozuklugu ve solunum aksakliklarinin olustugu (De Smet ve Blust, 2001), iyon
diizeyinin bozuldugu (Torre ve ark., 2000) ve endokrin sisteminde c¢esitli
aksakliklarin olustugu (Suresh ve ark., 1993) belirtilmistir.

Baliklar kadmiyumu su ve besin yoluyla ortamdan alarak farkli dokularinda
biriktirirler. Dokulardaki birikim almim kaynagina bagli olarak degisim
gostermektedir (Cinier ve ark., 1999). Balik dokularinda kadmiyum birikimi ile ilgili
yapilan arastirmalarda diger dokulara kiyasla birikimin bobrek, karaciger ve
solunga¢ dokusunda daha fazla oldugu belirtilmistir (Kargin, 1996 a, Cinier ve ark.,
1999; McGeer ve ark., 2000). Kadmiyumun baliklarda genellikle solungaclarla
alindigr (Woo ve ark., 1993) ve solungaglardaki kalsiyum tastyici klor hiicrelerinin
kadmiyum i¢in 6nemli alinim yerleri olduklart belirtilmistir (Verbost ve ark., 1987,
1989).

Cinko baliklarda ve diger akuatik organizmalarda eser miktarda 6nemli bir
besleyici elementtir (Zhang ve Wang, 2005). Cinko membran biitiinligiiniin
korunmasinda gorev yaptig1 gibi antioksidant bir roliiniin oldugu da belirtilmistir
(Bray ve Bettger, 1990). Buna ek olarak ¢inko hiicre bolinmesinde, biiyiime,
metabolizma ve bagisiklik sisteminde de 6nemli rol oynamaktadir (Cousins, 1985;
Coleman, 1992). Organizmalarda ¢inkonun reaktif oksijen tiirleri, hidrojen peroksit,
hidroksil radikalleri ve singlet O, gibi hiicreye zarar veren radikallere karsi koruyucu
gorev yaptig belirtilmistir (Coudray ve ark., 1993). Cinkonun O; ve S doniirleriyle
cok kolay kompleks yapabildigi, niikleik asit biyosentezinde goérev aldigi ve
dokularin  diizelmesiyle ilgisinin oldugu belirtilmistir (Cuvin-Aralar, 1994).
Cinkonun yiiksek derisimleri ise akuatik organizmalara toksik etki yaptigi gesitli
arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Kargin ve Erdem, 1992; Zhang ve Wang, 2005).

Metallerin g¢evresel risklerinin belirlenmesi c¢alismalar1 genelde tek metalin
etkisi lizerine yogunlasmistir. Ortamda kirleticilerin birlikte bulunmalar1 nedeniyle
metal karigim ¢alismalar1 ¢evresel kirliligin belirlenmesini daha iyi yansitmaktadir.
Cd ve Zn benzer kimyasal 6zellikleri nedeniyle madencilik ve endiistri atiklarinda
genelde birlikte bulunurlar. Buna ek olarak benzer kimyasal ilgileri nedeniyle bu iki

metal akuatik organizmalara giriste ayni alinim yolunu kullanmaktadirlar (Rainbow
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ve ark., 2000). Kadmiyum ve ¢inko organizmalar i¢in metabolik 6nem bakimindan
biiytik farkliliklar gostermektedirler. Kadmiyum gerekli olmayan bir metaldir ve
diisiik diizeylerde bile organizmalara toksik etki yaparken, ¢inko biyolojik aktiviteler
icin gerekli bir metaldir ve metalloenzimlerin ¢ogunda bulunurlar (Fraysse ve ark.,
2002; Odendal ve Reinecke, 2004).

Organizmalarda metal-metal etkilesimi, membran degisiklikleri, metal
baglayic1 proteinlerin sentezini tesvik etmek ve tasiyicilar i¢in rekabet gibi metaller
arasindaki bir¢ok kimyasal olusumdan etkilenebilmektedir (Wicklund ve ark., 1990).
Akuatik organizmalarda kadmiyumun birikimi ve toksisitesi diger metallerle
etkilesim sonucu degisebilir. Tilapia nilotica’nin dokularinda kadmiyum birikimi
¢inkonun varhiginda azalirken (Kargin ve Cogun, 1999), Fundulus heteroclitus’un
dokularindaki kadmiyum birikiminin ise bakirin varliginda arttig1 saptanmistir
(Eisler ve Gardner, 1973). Akuatik organizmalarda bir metalin diger metalin alinimi1
veya birikimi tizerine etkisi biyolojik membranlarda absorbsiyon yeri igin rekabetin
bir sonucu oldugu belirtilmistir (Rainbow ve ark., 2000).

Kadmiyum ve Cinkonun fizikokimyasal 6zellikleri birbirine benzerlik
gosterdigi ve bu iki metalin biyolojik olarak birbirinin antagonisti olduklar
belirtilmistir (McLeese ve Ray, 1984). Cesitli akuatik organizmalarda ¢inko bulunan
ortamlarda genelde kadmiyumun dokulardaki birikiminin azaldig1 birgok arastirici
tarafindan belirtilmistir (Eisler ve Gardner, 1973; Elliott ve ark., 1986; Verriopoulos
ve ark., 1987; Kargin ve Cogun, 1999).

Cinkonun akuatik organizmalarda kadmiyumun alinimi ve birikimine kars1
koruyucu etkisinin oldugu belirtilmistir (Hemelraad ve ark., 1987). Channa
punctatus’da Cd toksisitesine karst Zn’un koruyucu bir etki yaptigi saptanmistir
(Sastry ve Shukla, 1994). Uca pugilator’da dokularda Cd birikimi Zn’un bulundugu
ortamda azaldigi ve Zn’un koruyucu etki yaptigi belirtilmistir (Weis, 1980). Mytilus
edulis planulatus’da Cd ve Zn etkilesimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada Cd birikimi
tizerine Zn’un koruyucu bir etki gosterdigi saptanmustir (Elliott ve ark., 1986). Zn’un
organizmalarin dokularinda Cd birikimine koruyucu etkisi, Zn’un tesvik ettigi
metallothioneinlerin Cd’u siki1 baglayarak bu metali viicuttan detoksifiye etmesi

sonucu oldugu kabul edilmektedir (Hemelraad ve ark., 1987). Zn organizmalarda
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Cd’a ek olarak Cu, Hg, Pb gibi metallerinde toksisitesi ve birikimini azalttigi
belirlenmistir ( Weis, 1980; Verriopoulos ve Dimas, 1988; Kargin ve Erdem, 1992).

Organizmalarda kadmiyumun birikimi ve toksisitesi komplekstirici bilesikler
ve iyonlarla etkilesimi sonucu degisebilir. Akuatik organizmalarda Cd birikimi ve
toksisitesine karst EDTA, Ca, ve Mg gibi iyonlarin koruyucu etkisinin oldugu
arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Pratap ve ark.,m 1989; Kargin, 1996 b; Hollis ve
ark., 2000).

Bu arastirmada Oreochromis niloticus’un bobrek, karaciger, solungag, kas ve
kan dokusunda kadmiyumun alinimi iizerine ¢inkonun koruyucu etkinin belirlenmesi

amaclanmugtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Webb (1972), erkek farelerde kadmiyum toksik etkisine karsi ¢inkonun
koruyucu etkisinin saptanmastyla ilgili yapilan bir ¢alismada ¢inkonun hayvanlarda
kadmiyum toksisitesini azalttigin1 ve kadmiyuma karsi engelleyici etki yaptigimi
Saptamistir.

Rowe ve Massaro (1974), kadmiyum etkisine birakilan Ictalarus catus’da
karaciger, bobrek ve solungaclarda kadmiyum biriktigini ve bu birikimin silirenin
uzamasiyla arttigini belirtmislerdir.

Thorp ve Lake (1974), Paratya tasmaniensis’de yaptiklart bir arastirmada
Cd+Zn karisiminin toksik etkisinin yalniz kadmiyuma oranla daha diisiik oldugu ve
Zn’un kadmiyumun toksik etkisini diigiirdiigiinii belirtmislerdir.

Thomas ve ark. (1985), Salmo gairdneri’de dokularda Cd birikimi iizerine
yapilan bir arastirmada kadmiyumun % 99’unun bobrek, karaciger ve solungac
dokusunda biriktigi saptanmustir.

Waalkers ve ark. (1985), farelerle yapilan bir arastirmada ¢inkonun
kadmiyum gibi agir metalleri akut ve kronik toksik etkilerini iyilestirdigini
belirlemislerdir.

Brown ve ark. (1986), Rutilus rutilus, S. gairdneri ve Noemacheilus
barbatulus gibi farkli balik tiirlerinde kadmiyumun birikimi {izerine yapilan
arastirmada kadmiyum birikiminin bobrek, karaciger ve solungaglarda yiiksek
diizeyde biriktigi belirlenmistir.

Kay ve ark. (1986), kadmiyumun etkisine birakilan S. gairdneri’de diger
dokulara kiyasla birikimin en fazla bobrek, karaciger ve solungaclarda oldugunu ve
bunun metallothionein sentezinin artisindan kaynaklandigini ileri stirmiislerdir.

Elliott ve ark. (1986), Mytilus edulis planulatus’da dokularda kadmiyum
birikiminin yiikksek ¢inko derisimlerinin bulundugu ortamlarda azaldigini
belirlemislerdir.

Hemelraad ve ark. (1987), Anadonta cygnea’da kadmiyum birikimi ilizerine
cinkonun etkisinin belirlenmesi ile ilgili yapilan arastirmada dokularda kadmiyum

birikiminin ¢inkonun varliginda azaldigin1 saptamislardir. Bunun ¢inkonun
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kadmiyumun alinimi iizerine antagonistik bir etki yapmasit sonucu oldugunu
belirtmislerdir.

Hilmy ve ark. (1987), CutZn karisimina birakilan Clarias lazera’da
mortalite oram1 yalmiz bakira oranla azaldigimi ve bobrek, solungag ve kas
dokularinda bakir birikiminin diistiiglinii saptamislardir.

Wicklund ve ark. (1988), Brachydanio rerio’da ¢inko ve kadmiyumun
etkilesimi ile ilgili yapilan bir ¢caligmada ¢inkonun varliginda dokularda kadmiyum
birikiminin azaldig1 belirlenmistir.

Norey ve ark. (1990), farkli balik tiirleriyle kadmiyum birikimi ve
eliminasyonu ile ilgili yapilan bir calismada kadmiyum birikiminin bdbrek, karaciger
ve solunga¢ dokusunda yiiksek diizeyde biriktigini belirtmislerdir.

Woo ve ark. (1993), kadmiyum birikimi ile ilgili yapilan bir arastirmada
Oreochromis aureus’da birikimin en fazla boébrekte oldugunu, bunu karaciger,
solungac ve kas dokusunun izledigini saptamislardir.

Cuvin-Aralar (1994), O. niloticus’da Zn+Cd ve Zn+Cu karisimlariyla
yaptig1 calismada ¢inkonun hem kadmiyum hem de bakir {izerine antagonistik bir
etki yaptigini belirlemistir.

King ve ark. (1998), CdCly’un farkli derisimlerinin etkisine 24 saat
birakilan farelerin dokularinda Cd’un yiiksek diizeyde biriktigini, Zn+Cd karigimina
birakilan hayvanlarda ise dokulardaki kadmiyum birikiminin ise yalniz Cd’a oranla
oldukca azaldigini belirtmislerdir.

Blust (1999), Mytilus edulis’de Zn ve Cd alinimi ve birikimi ile ilgili
yapilan bir arastirmada Zn aliniminin Cd alinimindan on kat daha hizli oldugunu
belirlemistir. Arastirmact Zn’un kimyasal aktivitesinin Cd iyonlarindan daha ytiksek
ve organik baglara ilgisinin daha fazla olmasi nedeniyle kadmiyum aliniminin inhibe
oldugunu belirtmistir.

Cinier ve ark. (1999), C. carpio’da dokularda Cd birikimi lizerine yaptiklari
bir arastirmada bobrek dokusundaki kadmiyum birikiminin karacigerden 4 kat ve kas
dokusunda ise 50 kat daha fazla oldugunu saptamislardir.

Kargin ve Cogun (1999), Tilapia nilotica’da ¢inko ve kadmiyum

etkilesiminde doku ve organlarda metal birikimi ve eliminasyonu ile ilgili yaptiklar
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bir arastirmada, c¢inkonun kadmiyum birikimi {izerine antagonistik etki yaptigi ve
cinko bulunan ortamda dokularda kadmiyum birikiminin olduk¢a azaldigim
belirtmislerdir.

Rainbow ve ark. (2000), akuatik organizmalarda kadmiyum ve ¢inkonun
solungacglarindan ayni alinim yolunu kullanarak viicuda girdikleri ve bu nedenle
solungaglarda alinim i¢in rekabete girdiklerini belirtmislerdir.

Hollis ve ark. (2001), 30 giin siire ile kadmiyumun farkli derisimlerinin
etkisine birakilan Oncorhynchus mykiss’de en yiiksek kadmiyum birikiminin
bobreklerde oldugunu, bunu solungag, karaciger ve viicudun geri kalan kisminin
izledigini belirtmislerdir.

Kirby ve ark. (2001), agir metallerin (Cd, Cu, Zn, Se) Mugil cephalus’da
birikimi iizerine yapilan bir arastirmada metallerin karacigerde yiiksek diizeyde
biriktigini, kas dokusunda ise birikimin az oldugunu belirtmislerdir.

Szebedinszky ve ark. (2001), kadmiyumun O. mykiss’de ozellikle
bobreklerde yiiksek diizeyde birikmesi nedeniyle nefrotoksik  oldugunu
belirtmislerdir.

Wicklund Glynn (2001), Kadmiyum birikiminin {izerine ¢inkonun etkisiyle
ilgili yapilan arastirmada Danio rerio’da solungaglarda kadmiyum aliniminin
¢inkonun varhiginda azaldigini belirtmislerdir. Arastirmaci ¢inkonun kadmiyumun
alimimint engellemesinin kadmiyum derisiminin diisiik ¢inko derisimlerinin ise
yiiksek olmasina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Agirdir ve ark. (2002), Cd ve Cd+Zn karisimi verilen farelerde
kadmiyumun yalnmiz etkisine goére karisimin etkisine birakilan hayvanlarin
bobreklerinde kadmiyum birikiminin azaldigini belirtmislerdir.

Fraysse ve ark. (2002), Dreisseria polymorpha’da kobalt alinimi {izerine
cinkonun etkisiyle ilgili yapilan bir arastirmada, ¢inkonun kobalt alinimi {izerine
inhibitdr etkisinin oldugu saptanmustir.

Morley ve ark. (2002), Diplostomum spathaceum’da ¢inkonun kadmiyum
alinim1 iizerine antagonistik etkisinin oldugu ve bunun kadmiyum ve ¢inkonun

benzer 6zellikler gostermesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.



2. ONCEKI CALISMALAR Deniz SAH

Odendal ve Reinecke (2004), isopodlarda metal etkilesimiyle ilgili yapilan
bir arastirmada, kadmiyum ve ¢inkonun antagonistik bir etki gosterdikleri
belirtilmistir.

Daka ve Hawkins (2006), Littorina saxatilis’de ¢inkonun kadmiyum, bakir
ve kursun birikimi iizerine antagonistik bir etki gdsterdigini ve ¢inkonun varliginda

dokularda kadmiyum birikiminin azaldigin1 belirtmislerdir.



3.MATERYAL ve METOD Deniz SAH

3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada kullanilan O. niloticus’lar Cukurova Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi yetistirme havuzlarindan alinarak 2 ay siire ile 25 + 1°C sabit sicaklikta
laboratuvar kosullarina adaptasyonlart saglanmistir. Bu siire sonunda baliklar 13.12 +
0.27 cm boy ve 29.16 + 0.58 g agirliga ulagmislardir. Adaptasyon ve deney siiresince
akvaryumlar merkezi havalandirma sistemi ile havalandirilmig, giinde 12 saat
aydinlik, 12 saat karanlik fotoperyodu uygulanmistir. Baliklar laboratuvar
kosullarina adaptasyon ve deney siiresince, glinde 2 defa viicut agirliklarinin % 1-2
g.’1 kadar hazir balik yemi (Pinar Balik Yemi, Tiirkiye) ile beslenmiglerdir.

Deney siiresince metabolik atiklar, buharlasma ve ¢okelme gibi nedenlerle
deney akvaryumlarinda kullanilan kadmiyum ve ¢inko ¢6zeltilerinin derisimlerinde
zaman igerisinde bir degisim olabilecegi dikkate alinarak cozeltiler 2 gilinde bir
yeniden hazirlanan taze stok ¢ozeltilerden uygun seyreltmeler yapilarak
degistirilmistir.

Deneylerde kullanilan kadmiyum c¢ozeltileri 1M kadmiyum kloriir
[CdCI,.H,0] (Merck, 2011) stok ¢ozeltisinden, ¢inko ¢ozeltileri 1M ¢inko kloriir
[ZnCl;] (Merck, 1.08816.0250) stok ¢ozeltisinden seri seyreltme yontemi ile
hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan kadmiyumun akvaryumlarda cama yapigmadan
ve tabana ¢okmeden homojen dagilmasi i¢in kadmiyum kloriir ve ¢inko kloriire
trisodyumsitrat  [CgHsNa3O07.2H,O] (Merck, 0101773) eklenerek ¢ozeltiler

hazirlanmastir.

Deney ortam suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri:

Toplam sertlik: 371.11 £ 12.10 ppm CaCOs
Toplam alkalinite: 369 + 5.21 ppm CaCOs
Coziinmis oksijen:  7.43 +£0.32 mg/L

pH: 8.16 £ 0.64




3.MATERYAL ve METOD Deniz SAH

Deneyler iki seri halinde ytritiilmiistiir. Birinci seride baliklar kadmiyumun
0.1mg Cd/L, ve 1.0 mg Cd/L derisimlerine 7, 14 ve 21 giin siirelerle birakilmistir.
Ikinci seride metallerin 0.1 mg Cd/L+0.5 mg Zn/L ve 1.0 mg Cd/L+5.0 mg Zn/L
derisimlerine ayni siirelerle birakilmistir. Bu amagla 40x120x40cm. boyutlarinda
olan ve her birinin igersinde 18 balik olacak sekilde ve her seride ii¢ akvaryum
olacak sekilde toplam 6 akvaryum kullanilmistir.

Birinci seride bulunan 3 akvaryumdan ikisine 100 L farkli Cd derisimleri,
ikinci serideki akvaryumlarin ikisine 100’er L farkli derisimdeki Cd + Zn karigimlari
konulmus, her serideki tiglincii akvaryum ise 100 L ¢esme suyu konarak kontrol
akvaryumu olarak kullanilmistir. Deneyler denenen her derigim igin ii¢ tekrarli olarak
yuritiilmiis ve her tekrarda iki balik kullanilmistir. Belirtilen siireler sonunda
deneyden ¢ikartilan baliklarin dokularindan kadmiyum analizi yapilmastir.

Baliklar kadmiyum analizine hazirlamak amaciyla ¢esme suyunda iyice
yikanip kurutma kagidi ile kurulandiktan sonra disekte edilerek solungag, karaciger,
bobrek ve kas dokulari ¢ikarilmistir. Daha sonra doku ve organlar etiivde 150 °C’de
48 saat siireyle kurutulmaya birakilmiglardir. Etlivden c¢ikarillan doku ve organlar,
hassas terazide kuru agirliklar1 alindiktan sonra tiip i¢ine alinarak {izerlerine 2 mL
nitrik asit (Merck, %65, O.A. 1.40) ve 1 mL perklorik asit (Merck, %60, O.A. 1.53)
eklenmis (Muramoto, 1983) ve c¢eker ocakta 120 %C’de 3 saat stireyle yakilmigtir.
Yakim islemi tamamlanan 6rnekler polietilen tiiplere aktarilmis ve lizerleri damitik
su ile 5 ml’ye tamamlanarak kadmiyum analizine hazir hale getirilmistir. Doku ve
organlardaki kadmiyum analizleri Perkin Elmer 3100 Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometrik yontemlerle saptanmustir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS 10.0 bilgisayar
paket programi kullanilarak “Regresyon analizi” ve “Student — Newman Keul’s Test

(SNK)” testleri uygulanarak yapilmistir.
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4. BULGULAR

O. niloticus dokularinda kadmiyum diizeylerini belirlemek amaciyla
kadmiyum standartlari ile absorbans arasindaki iliskiyi gosteren regresyon dogrusu
kullanilmistir  (Sekil 4.1). Kadmiyum standartinin absorbans degerlerinden
Y=0.0583X + 0.004 formiilii bulunmustur. Burada X kadmiyum derisimini; Y degeri
de absorbans1 gostermektedir. Kas, karaciger, bobrek, kan ve solunga¢ dokularindaki

kadmiyum diizeyleri, bu regresyon formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

0,26
0,24
0,22
0,20 A
0,18 A
0,16 -

0,14 -

Absorbans

0,12 A
0,10 Y=0.0583X+0.004

0,08 A

0,06

0,04 T T
0 1 2 3

Kadmiyum Derisimleri (mg Cd/L)

Sekil 4.1. Kadmiyum derisimi ve absorbans arasindaki dogrusal iligki.

0. niloticus’da belirlenen her derisim ve siirede
bir doku i¢in ¢ tekrarli olarak saptanan kadmiyum diizeylerinin aritmetik
ortalamalar1 ve standart hatalar1 ile belirli bir siire sonunda ve ayni derisimde
kadmiyum birikimi bakimindan dokular arasindaki ayrimi belirlemek, ayni sekilde
belirli bir siire sonunda ve ayni derisimde bir doku ve organdaki kadmiyum
birikimine c¢inkonun etkisini belirlemek amaci ile verilerin SNK testi (Student

Newman Keul’s Test) ile analiz sonucglar1 Cizelge 4.1-4.6’da verilmistir. Bu

11



4. BULGULAR Deniz SAH

cizelgelerde a, b ve ¢ harfleri derisimler arasinda, X, Yy, z ve t harfleri ise doku ve
organlar arasindaki ayrimi gostermek amaciyla kullanilmigtir. Cinkonun kan
dokusunda kadmiyum birikimine etkisini saptamak amaciyla veriler SNK testi ile
analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.7 ve 4.8 verilmistir. Bu ¢izelgelerde a, b ve ¢
harfleri derigimler arasinda x, y ve z harfleri ise siireler arasindaki ayrim1 belirlemek
amactyla kullanilmistir. Cizelgelerde farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
P<0.01 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

0.1 mg/L Cd ortam derisiminde denenen tiim siirelerde (7, 14 ve 21 giin)
calisilan tim dokularda kadmiyum birikimi istatistiksel ayrim goOstermistir.
Kadmiyum birikimi en fazla bobrek dokusunda olmus, bunu karaciger, solungag ve
kas dokusu izlemistir. Denenen tiim siirelerde 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn karisimina
birakilan baliklarin dokularindaki kadmiyum birikimi, dogrudan kadmiyumun
etkisine birakilan baliklara oranla diigiik oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1-4.3; SNK;
P<0.01). Cinko derisimleri, 14 ve 21. giinlerde kas dokusu hari¢ tiim dokulardaki
kadmiyum birikiminin énemli 6l¢iide azalmasina neden olmustur. 21. giin sonunda

dokulardaki kadmiyum birikimindeki azalma yaklasik %30 diizeyinde olmustur.

Cizelge 4. 1. O. niloticus ‘da 0.1 mg Cd/L ortam derisiminde 7. giinde dokularda
kadmiyum birikimi tizerine ¢inkonun etkisi (ug Cd/g k.a.).

DERISIM (mg /L)

0.0 0.1Cd 052zZn+0.1Cd
ORGAN X + Sx * X + SX * X + Sx *
Kas D.A a 8.05+0.44 xb 5.29+0.27 xc
Solungag D.A.a 27.99+0.53 yb 18.34+0.10 yc
Karaciger D.A a 35.49+0.73 zb 13.65+0.95 zc
Bobrek D.A. a 60.99+0.88 tb 41.66+0.18 tc
* : a, b ve ¢ harfleri derigimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar aras1 ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
D. A. : Duyarlilik diizeyi alt1

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

12
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Cizelge 4. 2. O. niloticus ‘da 0.1 mg Cd/L ortam derisiminde 14 giinde dokularda
kadmiyum birikimi {izerine ¢inkonun etkisi (ug Cd/g k.a.).

DERISIM (mg /L)

0.0 0.1Cd 05Zn+0.1Cd
ORGAN X + Sx * X + Sx * X + Sx *
Kas D.A.a 8.61+0.78 xb 6.98+0.11 xb
Solungag D.A.a 41.45+1.92 yb 30.60+0.30 yc
Karaciger D.A.a 40.23+1.02 yb 31.20+0.47 yc
Bobrek D.A a 75.34+1.15 zb 48.84+0.72 zc
* : a, b ve ¢ harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar aras1 ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
D. A. : Duyarlilik diizeyi alt1

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

Cizelge 4. 3. O. niloticus ‘da 0.1 mg Cd/L ortam derisiminde 21 giinde dokularda
kadmiyum birikimi iizerine ¢inkonun etkisi (ug Cd/g k.a.).

DERISIM (mg /L)

0.0 0.1Cd 057Zn+0.1Cd
ORGAN X + Sx * X + Sx * X + Sx *
Kas D.A.a 9.58+0.22 xb 7.73+0.12 xb
Solungag D.A.a 56.71+0.12 yb 41.13+0.49 yc
Karaciger D.A a 73.36+£1.44 zb 55.12+1.11 zc
Bobrek D.A. a 94.60+0.78 tb 64.89+0.90 tc
* : a, b ve ¢ harfleri derigimleri belirlemek; X, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
D. A. : Duyarhlik diizeyi alt1

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
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1.0 mg/L Cd ortam derisiminde 7, 14 ve 21. gilinlerde kadmiyum birikimi
bakimindan dokular arasinda ayrim istatistik olarak énem tasimaktadir. Kadmiyum
birikimi en fazla bobrek ve karacigerde olurken, kas dokusunda birikim disiik
diizeyde ger¢eklesmistir. Denenen tiim stireler sonunda kas dokusu hari¢ 1.0 mg/L
Cd+5.0mg/L Zn karistmina birakilan baliklarin bobrek, karaciger ve solungag
dokularinda kadmiyum birikimi, dogrudan kadmiyumun etkisine birakilan baliklara
oranla azaldig belirlenmistir (Cizelge 4.4-4.6; SNK; P<0.01). Cinko ortam derisimi
kas dokusu hari¢ diger tiim dokularda kadmiyum birikimini 6nemli diizeyde
distirmiistiir. 7. giin  sonunda dokularda kadmiyum birikimindeki azalma,
karacigerde %34, solunga¢ ve bobrek dokusunda ise %41 diizeyinde oldugu

saptanmistir.

Cizelge 4. 4. O. niloticus ‘da 1.0 mg Cd/L ortam derisiminde 7 giinde dokularda
kadmiyum birikimi {izerine ¢inkonun etkisi (ug Cd/g k.a.).

DERISIM (mg /L)

0.0 10Cd 50Zn+1.0Cd
ORGAN X + Sx * X + Sx * X + Sx *
Kas D.A.a 10.29+0.23 xb 8.87+0.53 xb
Solungag D.A.a 36.37+0.53 yb 21.51+1.12 yc
Karaciger D.A a 146.1+6.67 zb 96.30+1.16 zc
Bobrek D.A a 180.8+1.10 tb 105.3+1.32 tc
* : a, b ve ¢ harfleri derigimleri belirlemek; X, y, z ve t harfleri organlar arast ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
D. A. : Duyarlilik diizeyi alt1

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

14



4. BULGULAR Deniz SAH

Cizelge 4. 5. O. niloticus ‘da 1.0 mg Cd/L ortam derisiminde 14 giinde dokularda
kadmiyum birikimi {lizerine ¢inkonun etkisi (ug Cd/g k.a.).

DERISIM (mg /L)

0.0 10Cd 5.0Zn+1.0Cd
ORGAN X + Sx * X + SX * X + Sx *
Kas D.A a 15.59+0.53 xb 11.84+0.53 xb
Solungag D.A a 46.08+0.36 yb 32.47+0.89 yc
Karaciger D.A a 152.2+1.09 zb 101.5+1.08 zc
Bobrek D.A. a 202.7+1.96 tb 163.3+4.47 tc
* : a, b ve ¢ harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arast ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
D. A. : Duyarhlik diizeyi alt1

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

Cizelge 4. 6. O. niloticus ‘da 1.0 mg Cd/L ortam derisiminde 21 giinde dokularda
kadmiyum birikimi iizerine ¢inkonun etkisi (pg Cd/g k.a.).

DERISIM (mg /L)

0.0 1.0Cd 50zZn+1.0Cd
ORGAN X + SX * X + SX * X + SX *
Kas D.A.a 17.30+0.50 xb 13.72+0.68 xb
Solungag D.A.a 62.01+0.81 yb 38.31+0.64 yc
Karaciger D.A a 181.4+1.81 zb 139.9+0.51 zc
Bobrek D.A. a 251.6+£0.55 tb 208.3+0.64 tc
* : a, b ve c harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar aras1 ayrim

belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
D. A. : Duyarlilik diizeyi alt1

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
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Denenen her iki ortam derisimde de dogrudan kadmiyumun etkisine birakilan
baliklarla kiyaslandiginda, Cd+Zn karisimina birakilan baliklarin solungag ve bobrek
dokularindaki kadmiyum birikimindeki azalma diger dokulara gore daha yiiksek
olmustur. Cd+Zn karistminin etkisinde kalan baliklarin dokularindaki kadmiyum
diizeyindeki azalma 0.1 mg/L Cd ortam derisimine gore 1.0 mg/L. Cd ortam
derisiminde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Belirli bir ortam derisiminde kan dokusunda kadmiyum birikimi siireye bagl
olarak artig gostermistir. Bu artis tiim siireler arasinda istatistik 6nem tagimaktadir. 0.1
mg/L Cd ortam derisiminde 7. giin hari¢, denenen tiim derisim ve siirelerde Cd+Zn
karigimina birakilan baliklarin  kan dokusundaki kadmiyum birikimi, dogrudan
kadmiyumun etkisine birakilan baliklara oranla azaldigi saptanmistir (Cizelge 4.7-4.8;
SNK: P<0.01).

Cizelge 4. 7. O. niloticus ‘un kan dokusunda ortam derisiminde kadmiyum birikimi
tizerine ¢inkonun etkisi (pg Cd/mL).

Stire (Giin)
7 14 21
DERISIM X + SX * X +SX * X £ SX *
Kontrol D. A. a D. A a D. A. a
0.1mgCd/L 0.0375+0.0001 bx 0.0516+0.0003 by 0.0616+0.0003 bz
0.5mg 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 derisimleri belirlemek; x, y ve z harfleri giinler aras1 ayrimi
belirlemek amaciyla kullamilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

A. : Duyarlilik diizeyi alt1

+

D.
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
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Cizelge 4. 8. O. niloticus ‘un kan dokusunda ortam derisiminde kadmiyum birikimi
tizerine ¢inkonun etkisi (pg Cd/mL).

Stire (Giin)
7 14 21
DERISIM X £ SX * X +SX * X + SX *
Kontrol D. A. a D. A a D. A. a
1.0mgCd/L 0.0623+0.0002 bx 0.0633+0.0002 bx 0.0745+0.0002 by
5.0mg 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 ¢ harfleri derisimleri belirlemek; x, y ve z harfleri giinler arasi ayrim

belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

A. : Duyarlilik diizeyi alt1

+

D.
X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
Cinko derisimlerinin siireye bagli olarak O. niloticus’un doku ve

organlarindaki kadmiyum birikimine etkisi Sekil 4.2-4.5’de verilmistir. Ayn1 ortam
derisiminde etkide kalma siiresinin uzamasiyla dokulardaki kadmiyum birikimi
artmistir. Denenen tiim siirelerde Cd+Zn karisimina birakilan baliklarin dokularindaki
kadmiyum birikimi, dogrudan kadmiyumun etkisine birakilan baliklara oranla daha
diisiik oldugu saptanmistir. Cinkonun her iki ortam derisimi de denenen tiim stirelerde
dokulardaki kadmiyum birikimini 6nemli diizeyde diistirmiistiir (Sekil 4.2-4.5; SNK:
P<0.01).

Kas dokusunda saptanan kadmiyum diizeyleri Sekil 4.2 A ve B’de verilmistir.
Ayni ortam derisiminde etkide kalma siiresinin uzamasiyla kas dokusundaki
birikiminde arttigi saptanmistir. 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn karisiminda kas
dokusundaki kadmiyum diizeyi 7. giinde azalirken, 14 ve 21. giinlerde etkilenmemistir
(Sekik 4.2 A). 1.0 mg/L Cd+ 5.0 mg/L Zn karisiminda kas dokusundaki kadmiyum
diizeyleri ¢cinko ortam derisimlerinden etkilenmedigi saptanmistir (Sekil 4.2 B).

Solunga¢ dokusundaki kadmiyum diizeyleri belirli bir ortam derisiminde

etkide kalinan siirenin uzamasiyla arttig1 belirlenmistir. Solunga¢ dokusu kadmiyum
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diizeyleri denenen tiim derisim ve siirelerde ¢inkonun etkisinde 6nemli miktarlarda
azalmistir (Sekil 4.3 A ve B). Diger dokularla kiyaslandiginda kadmiyum diizeyindeki
azalmanin solungaclarda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 1.0 mg/L Cd+ 5.0 mg/L
Zn karisimindaki azalma 7. giinde %41, 14. giinde %30 ve 21.giinde %38 diizeyinde
gerceklesmistir.

Karaciger kadmiyum diizeyleri her iki ortam derisiminde de etkide kalma
siresinin uzamasiyla arttig1 saptanmistir. Karaciger kadmiyum diizeyleri denenen tiim
cinko derisimlerinde onemli miktarlarda azalmistir (Sekil 4.4 A ve B). Bu azalma
yiikksek ortam derisimlerinde daha fazla olmustur. 1.0 mg/L Cd+ 5.0 mg/L Zn
karigimindaki azalma 7. giinde %34, 14. giinde %33 ve 21.giinde %23 diizeyinde
gerceklesmistir.

Bobrek dokusunda kadmiyum diizeyi ayni ortam derisiminde etkide kalma
sliresinin uzamastyla artma gostermistir. Bobrek dokusunda c¢inkonun kadmiyum
birikimine etkisi istatistik olarak 6nem tasimaktadir (Sekil 4.5 A ve B). Bobrek dokusu
kadmiyum diizeyleri 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn ve 1.0 mg/L Cd+ 5.0 mg/L Zn
karigimlarinda 6nemli miktarlarda azalmistir. 0.1 mg/L Cd+0.5 mg/L Zn karisiminda
kadmiyum diizeyindeki azalma denenen tiim siirelerde %30’un iizerinde oldugu

saptanmigtir.
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#0.1ppmCd
B 0.5ppm Zn+0.1 ppm Cd

12 q

10 ~

Kadmiyum Birikimi (ng Cd/g. k. a.)

7. Glin 14. Glin 21. Glin
Siire (Giin)

#10ppmCd
B5.0ppmZn+1.0 ppmCd

Kadmiyum Birikimi (ng Cd/g. k. a.)

7. Giin 14. Giin 21. Giin
Siire (Giin)

Sekil 4. 2. O. niloticus’da kas dokusunda kadmiyum birikimi iizerine ¢inko ortam
derisimleri ve siirenin etkisi (A:0.1 ppm Cd, B: 1.0 ppm Cd)
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B 0.1 ppm Cd
B 0.5 ppm Zn+0.1 ppm Cd

60 1
50 A
40
30 4
20 4

10 A

Kadmiyum Birikimi (pg Cd/g. k. a.)

7. Giin 14. Giin 21. Giin
Siire (Giin)

g 1.0ppmCd
BE5.0ppmZn+1.0 ppm Cd

70
60
50 A
40 A
30
20

10 A

Kadmiyum Birikimi (pg Cd/g. k. a.)

7. Giin 14. Giin 21. Giin
Siire (Giin)

Sekil 4. 3. O. niloticus’da solungag¢ dokusunda kadmiyum birikimi tizerine ¢inko
ortam derigimleri ve siirenin etkisi (A:0.1 ppm Cd, B: 1.0 ppm Cd).
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# 0.1ppmCd
B 0.5 ppm Zn+0.1 ppm Cd

a oD -~ [0}e}
o O o o
1 1 1 1

Kadmiyum Birikimi (pg Cd/g. k. a.)
o
S

=N W
o O o o
1 1 1

7. Glin 14. Giin 21. Giin
Siire (Giin)

#10ppmCd
5.0 ppm Zn+1.0 ppm Cd

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 A
60 -
40 A
20 A

Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g. k. a.)

7. Giin 14. Giin 21. Giin
Siire (Giin)

Sekil 4. 4. O. niloticus’da karaciger dokusunda kadmiyum birikimi tizerine ¢inko
ortam derisimleri ve siirenin etkisi (A:0.1 ppm Cd, B: 1.0 ppm Cd).
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#® 0.1 ppm Cd

£ 0.5 ppm Zn+0.1 ppm Cd
100 - pp pp

90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10

Kadmiyum Birikimi (ug Cd/g. k. e

7. Giin 14. Giin 21. Giin
Siire (Giin)

# 1.0 ppm Cd
& 5.0 ppm Zn+1.0 ppm Cd

300 ~
250 H
200 +
150 A
100 4

50 A

Kadmiyum Birikimi (pg Cd/g. k. &

7. Giin 14. Giin 21. Giin
Siire (Giin)

Sekil 4. 5. O. niloticus’da bobrek dokusunda kadmiyum birikimi iizerine ¢inko ortam
derigimleri ve siirenin etkisi (A:0.1 ppm Cd, B: 1.0 ppm Cd).
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5. TARTISMA VE SONUC

Kadmiyum akuatik organizmalar iizerine toksik etkiye sahip olan c¢ok
tehlikeli bir ¢evre kirleticisidir. Su organizmalariyla yapilan ¢alismalarda civadan
sonra en toksik ikinci metalin kadmiyum oldugu belirtilmistir (Eisler ve Hennekey,
1977). Kadmiyum organizmalara toksik etkiyi enzim aktivitelerini degistirerek,
solungaclarda iyon dengesini bozarak ve solunumu engelleyerek yaptigi belirtilmistir
(Hunn, 1985; Lionetto ve ark., 2000). Arastirmamizda 1.0 mg/L Cd ortam
derisiminde O. niloticus’da mortalitenin gozlenmedigi saptanmistir. O. niloticus’da
dokularda yiiksek diizeyde Cd birikmesine ragmen baliklarda 6liim gozlenmemesi,
karaciger ve bobrek gibi organlarda detoksifikasyon sisteminin ¢ok etkili oldugunu
gostermektedir. Bu dokularda metallothionein (MT) adi verilen detoksifiye
proteinlerinin yiiksek diizeyde sentezlendigi bir ¢ok arastirici tarafindan belirtilmistir
(Thomas ve ark.,1983; Kay ve ark., 1986).

Kadmiyumun subletal derisimleri baliklarda biiylime ve tiremede aksamalara
(Kirby ve ark., 2001), enzim aktivitelerinde degisikliklere (Almeida ve ark., 2001)
iyon dengesinin bozulmasina (Torre ve ark., 2000) ve solungaglarda hipoksiyanin
olusumuna (Heath, 1987) neden oldugu belirtilmistir.

Kadmiyumun baliklarda birikimi, alinim ve eliminasyon mekanizmalarina
bagli olarak degisim gostermektedir. Lepomis macrochirus ve Micropterus salmoides
gibi baliklarla yapilan arastirmalarda dokularda kadmiyum birikiminin, Cd
aliniminin eliminasyondan fazla olmast sonucu oldugu belirtilmistir (Cearley ve
Coleman, 1974). Kadmiyum baliklarda genelde solunga¢ ve besin yoluyla alinir.
Ortamdan solungaglar yoluyla alinan Cd kana transfer olur buradan da arteryal
sistemle i¢ organlara dagilirken, besin yoluyla alinan Cd barsaklardan kana gecerek
buradan hepatik portal sistemle karacigere taginir (Szebedinszky ve ark., 2001).

Baliklarda doku ve organlarda kadmiyum birikimi etkide kalinan siirenin
uzamasi ve ortam derisimindeki artisa bagli olarak arttig1 saptanmistir (Cearley ve
Coleman, 1974; Kay ve ark., 1986; Kargin ve Cogun, 1999). O. niloticus ile yapilan
bu arastirmada ortam derigimindeki artis ve siirenin uzamasiyla doku ve organlardaki

kadmiyum birikiminin de arttig1 saptanmigtir.
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Agir metallerin dokulardaki dagilimi, metallerin depolanma yerlerindeki
hassasligina ve MT sentezinin olusumuna bagli olarak degisim gosterir
(Ramamoorthy ve Blumhagen, 1984). Agir metaller belirli dokularda yiiksek
diizeyde birikmektedirler. Bobrek, karaciger ve solunga¢ dokusu agir metallerin
birikmesinde indikatér organlardir. Bu dokular metallerin detoksifikasyonunda
onemli rol oynadiklari gibi MT’lerin baslica sentezlendigi organlardir (Cousins,
1985). O. niloticus’da denenen her iki derisimde de kadmiyum birikimi en fazla
bobreklerde olmus bunu karaciger, solunga¢ ve kas dokusu izlemistir. Salmo
gairdneri ile yapilan bir ¢alismada kadmiyumun %99’unun bdbrek, karaciger ve
solunga¢ dokusunda biriktigi belirtilmistir (Thomas ve ark., 1985).

Bobrek ve karaciger metal birikiminde onemli organlar oldugu gibi ayni
zamanda metal toksisitesinden de en fazla etkilenen organlardir. Bu dokularin
metabolizmada 6nemli rol oynadigi ve birgok enzimin bu dokularda islev yaptigi
belirtilmistir (Kay ve ark., 1986; Cinier ve ark., 1999). S. gairdneri’ de Cd birikimi
ile ilgili yapilan bir arastirmada birikimin en fazla bobreklerde oldugu bunu karaciger
ve solunga¢ dokusunun izledigi belirtilmistir (Thomas ve ark., 1985). C. carpio’da
bobrekde Cd birikiminin karaciger ve kas dokusundan oldukga yiiksek oldugu
belirtilmistir (Cinier ve ark., 1999). Kadmiyumun etkisine birakilan Oreochromis
aureus’da birikimin en fazla bobreklerde oldugu ve bunu karaciger, solungag¢ ve kas
dokusunun izledigi saptanmistir (Woo ve ark., 1993). Arastiricilar bu organlarin
balik viicudundaki diger organlara kiyasla hacim olarak biiylik olmalarmin da bu
birikimde 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir. Kadmiyum bu organlarda o6zellikle
MT’lere baglanarak depolandigi saptanmistir (Thomas ve ark., 1985; Hollis ve ark.,
1999). Bu arastirmada denenen tiim derisimlerde en yiiksek Cd birikimi bobrekte
olup bunu karaciger, solunga¢ ve kas dokusu izlemistir. Kadmiyum birikimi
karaciger ve bobrek dokusunda doygunluga ulastiginda diger dokulara (kas gibi)
tasinmaktadir.

Kadmiyum baglica solungaclar yoluyla alinmakta ve kan plazmasiyla i¢
organlara tasmmmaktadir. Karaciger ve bobrek gibi i¢ organlarda kadmiyum
birikiminin biiyiik bir olasilikla solungaglardan kaynakladigi veya solungag orijinli

oldugu belirtilmistir (Wicklund ve Runn, 1990). Baliklarda solungaglar genis bir
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yiizeye sahip olmalar1 ve dis ortamdaki metal ile dogrudan iliskide olmas1 nedeniyle
metal birikimi yiiksek diizeyde ger¢eklesmektedir (Blasco ve Puppo, 1999). Ictalarus
catus’da Cd birikimi ile ilgili yapilan bir ¢calismada bobrek ve karacigerden sonra en
yiiksek birikimin solungaglarda oldugu saptanmistir (Rowe ve Massaro, 1974). Farkli
balik tiirleriyle yapilan arastirmalarda solungaglarda kadmiyum birikiminin ytiksek
diizeyde gergeklestigi belirtilmistir (Brown ve ark., 1986). O. mykiss’de solungag
kadmiyum birikiminin karacigerden daha yliksek oldugu belirlenmistir (Hollis ve
ark., 2001). Bu arastirmada 0.1 ve 1.0 mg/L Cd ortam derisimlerinde solungaclarda
yiiksek diizeyde kadmiyum biriktigi saptanmistir.

Gerekli metaller (Zn, Cu, Fe) kas dokusunda homeostatik regiilasyon ile
kontrol edilebilirken (Cross ve ark., 1973; Phillips, 1980), gerekli olmayan metallerin
(Hg, Cd, Pb) kas dokusunda regiile edilmemesi nedeniyle bu metallerin birikimi
onemli diizeylere ulasabilmektedir. Mugil cephalus’da kas dokusunda Cd birikimi
14. giin sonunda en yiiksek ortam derisiminde 30.59 pg/g olarak saptanmistir (Kirby
ve ark., 2001). Bu aragtirmada O. niloticus’un kas dokusunda Cd diizeyi 1.0 mg/L
ortam derisiminde deneylerin sona erdirildigi 21. giin sonunda 37.30 pg/g olarak
saptanmistir.

O. niloticus’da kan dokusu Cd derisimi diger dokularla kiyaslandiginda
oldukca diisiik diizeyde oldugu saptanmistir. Her iki ortam derisiminde de siirenin
uzamasiyla kan Cd deisiminin arttig1 fakat bu artisin ¢ok diisiik diizeyde gerceklestigi
belirlenmigtir. |. catus’da kan dokusu Cd diizeyi diger dokulara goére c¢ok diisiik
diizeyde olup siirenin uzamasiyla artis e8ilimi gosterdigi belirtilmistir (Rowe ve
Massaro, 1974). Akuatik organizmalarda kan dokusunda kadmiyum digindaki diger
metallerinde hemen hi¢ birikmedigi veya c¢ok diisiik diizeylerde biriktigi
belirlenmistir (Everaarts, 1986; Anderson ve ark., 1997; Baden ve ark., 1999).

Cinko baliklarda biiyiime ve gelisme icin ¢ok diisiik diizeylerde gerekli bir
elementtir ve genis bir derisim aralifinda baliklar tarafindan regiile edildigi
belirtilmistir (Kock ve Bucher, 1997). Cinkonun omurgasiz hayvanlarda (Thorp ve
Lake1974; Oakden ve ark., 1984) ve omurgali hayvanlarda (Hilmy ve ark., 1987;
Agirdir ve ark., 2002) agir metallerin toksik etkisini azaltti§1 saptanmistir. Cd ve

Cd+Zn verilen farelerde yalniz Cd’a oranla Cd+Zn karisiminda farelerdeki toksik
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etkilerin kismen engellendigi belirtilmistir (Agirdir ve ark., 2002). Clarias lazera’da
Zn, Cu’m toksik etkisini azaltarak mortalite oranin1 diistirmiistiir (Hilmy ve ark.,
1987). Anadonta cygnea’da Zn, Cd toksisitesine karsi koruyucu bir etki yaptigi
belirlenmistir (Hemelraad ve ark., 1987). Webb (1972) erkek farelerde Cd
toksisitesine karst Zn’un koruyucu etkisinin oldugunu belirtmistir. Arastirict Zn’un
farelerin karacigerinde kadmiyumun yiiksek afinite gosterdigi Cd baglayici
proteinlerin sentezini arttirarak kadmiyum iyonlarinin buna baglanmasi sonucu
toksik etki gosteremedigini belirtmistir.,

Zn, Fe, Cr ve Ca gibi iyonlar organizmalarda metal birikimini engelleyen
elementlerdir. Omurgali ve omurgasiz hayvanlar lizerinde yapilan arastirmalarda bu
elementlerin yiiksek derisimleri dokularda metal birikimini engelledigi belirtilmistir
(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 arastirmada denenen tiim siirelerde Zn+Cd karisimindaki baliklarin tiim
dokularinda kadmiyum birikimi, Cd’un dogrudan etkisine birakilan baliklara oranla
azaldigr saptanmistir. 21. giin sonunda dokularda kadmiyum miktari, 0.1 mg/L
Cd+0.5 mg/L Zn karisimindaki baliklarda 0.1 mg/L Cd etkisindeki baliklara oranla
kasta %19, karacigerde %25, bobrekte %31, kan dokusunda %25,solungagta %27;
1.0 mg/L Cd + 5.0 mg/L Zn karisimindaki baliklarda 1.0 mg/L Cd etkindeki baliklara
gore kasta %21, karacigerde %23, bobrekte %17, kan dokusunda %14 ve solungag
dokusunda %37 diizeyinde bir azalma gostermistir. Brachydanio rerio’da ¢inkonun,
kadmiyumun barsaklar yoluyla alinimini azaltarak kadmiyumun i¢ organlardaki
birikiminin azalmasina neden olmustur (Wicklund ve ark., 1988). Hemelraad ve ark.
(1987) A. cygnea ile yaptiklari bir arastirmada dokularda kadmiyumun birikimi
¢inkonun varliginda azaldigini belirtmislerdir. Arastiricilar Zn’un Cd birikimine kars1
koruyucu veya antagonist etkisi, Zn/Cd oranina ve metal derisimine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Diplostomum spathaceum’da ¢inkonun kadmiyumun birikimi {izerine
antagonist bir etki gostererek dokularda kadmiyumun birikimini azaltti§1 ve bunun
Zn ve Cd’un benzer fizikokimyasal oOzellikler gostermesinden kaynaklandig
belirtilmistir (Morley ve ark., 2002). Daka ve Hawkins (2006) Littorina saxatilis’de

cinkonun kadmiyum birikimini azalttig1 ve bu iki metalin organizmaya giriste ayni
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alimim yolunu paylagmalar1 nedeniyle ¢inkonun kadmiyum alinimini engelledigini
belirtmiglerdir. Cd ve Cd+Zn karisimima birakilan farelerde yalmiz Cd’a oranla
karisimin etkisindeki hayvanlarin dokularindaki kadmiyum birikiminin oldukga
azaldig belirtilmistir (King ve ark., 1998).

Cd+Zn karigimia birakilan farelerin bobreklerinde kadmiyum birikiminin,
yalniz Cd’un etkisine birakilan hayvanlara oranla oldukc¢a azaldigi saptanmistir
(Agirdir ve ark., 2002). C.lazera’da karaciger, bobrek, solunga¢ ve kas dokusunda
bakir birikiminin ¢inkonun varliginda azaldig belirtilmistir (Hilmy ve ark., 1987). A.
cygnea’da ¢inko, solunga¢ ve bobrek dokusunda kadmiyum birikimini azalttigi,
solungag Cd diizeyindeki azalmanin yaklasik olarak %25 civarinda oldugu
belirlenmistir ( Hemelraad ve ark.,1987). Kadmiyum ve ¢inkonun solungaglardan
alimim1 Ca taginma mekanizmasyla olmasi nedeniyle Danio rerio’da solungaglarda
Cd almmmi Zn’un varliginda azaldigi bunun ¢inkonun solungaglardan Cd
permeabilitesini azaltmasi ve solungacglarda Cd ile direkt rekabet ederek Cd alinimini
engellemesi sonucu oldugu kabul edilmektedir (Wicklund Glynn, 2001). Bu
arastirmada denenen derisimlerde Cd’un dogrudan etkisine birakilan baliklara oranla
Cd+Zn karisimina birakilan baliklarin solungaglarinda Cd diizeyindeki azalmanin
diger dokulara gore daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

Cinkonun kadmiyum disinda diger metallerinde dokularindaki birikimini
azaltmaktadir. Dreissena polymorpha’da Co alinimi iizerine Zn’un engelleyici etkisi
oldugu belirlenmistir (Fraysse ve ark., 2002). Farelerde ¢inkonun etkisiyle ilgili
yapilan bir ¢aligmada ¢inkonun Ni’in alinimini engelledigi saptanmistir (Kasprzak ve
ark., 1988). Tilapia nilotica’da karaciger, solunga¢ ve kas dokusunda Cu birikimi
lizerine Zn’un antagonistik etki yaptig1 ve bu dokularda Cu birikimi Zn’un varliginda
azaldigr belirtilmistir (Kargin ve Erdem, 1992). Daka ve Hawkins (2006) L.
saxatilis’de yaptiklar1 bir arastirmada Zn’un dokularda Cu ve Pb birikimi iizerine
antagonist bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir.

Bu arastirmada denenen tiim siire ve derisimlerde ¢inko O. niloticus’un
karaciger, kas, bobrek, kan ve solunga¢ dokularinda kadmiyum birikimini 6nemli
diizeyde azalttig1 saptanmistir. Bu azalma ¢inko iyonlarinin kimyasal aktivitesinin

kadmiyum iyonlarindan yiiksek olmasi1 ve organik ligandlara ilgisinin daha fazla
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olmasi nedeniyle solungag membranindaki tasiyicilara kadmiyumdan &nce

baglanarak kadmiyumun alinimini engellemesi sonucu oldugu diistiniilmektedir.

28



KAYNAKLAR

AGIRDIR, B. V., BILGEN, I, DINC, O., OZCAGLAR, H. U., FISENK, F.,
TURHAN, M. and ONER, G., 2002. Effects of Zinc lon on Cadmium-
Induced Auditory Changes. Biologycal Trace Element Research, 2: 153-
164.

ALMEIDA, J. A., NOVELLLI, E. L. B., DAL PAI SILVA, M. and ALVES, J. R,
2001. Environmental Cadmium Exposure and Metabolic Responses of the
Nile Tilapia, Oreochromis niloticus. Environmental Pollution, 114(2): 169-
175.

ANDERSON, M. B., PRESLAN, J. E., JOLIBOS, L., BOLLINGER, J. E. and
GEORGE, W. J., 1997. Bioaccumulation of Lead Nitrate in Red Swamp
Crayfish (Procambarus clarkii). Journal of Hazardous Materials, 54: 15-
29.

BADEN, S. P., ERIKSSON, S. P. and GERHARDT, L., 1999. Accumulation and
Elimination Kinetics of Manganese from Different Tissues of the Norway
Lobester Nephrops norvegicus (L.). Aquatic Toxicology, 46: 127-137.

BLASCO, J. and PUPPO, J., 1999. Effects of Heavy Metals (Cu, Cd and Pb) on
Aspartate and Alanine Aminotransferase in Ruditapes philippinarum
(Mollusca: Bivalvia). Comp. Biochem. and Physiol., Part C., 122: 253-
263.

BLUST, K. V. R., 1999. Uptake of Cadmium and Zinc by the Mussel Mytilus
edulis and Inhibition by Calcium Channel and Metabolic Blockers.
Marine Biology, 135: 615-626.

BRAY, T. M. and BETTGER, W. J. 1990. The Physiological Role of Zinc as
Antioxidant. Free Radical Biology and Medicine, 8: 281-291.

BROWN, M. W., THOMAS, D. G., SHURBEN, D., SOLBE, J. F., KAY, J. and
CREYER, D., 1986. A Comparasion of the Differential Accumulation
Cadmium in the Tissues of Three Species of Freshwater Fish , Salmo
gairdneri, Rutilus rutilus and Noemacheilus barbatus. Comp. Biochem.
Physiol., 84C (2): 213-217.

29



CEARLEY, J. E. and COLEMAN, R. L., 1974. Cadmium Toxicity and
Bioconcentration in Laregmouth Bass and Bluegill. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology, 11: 146-151.

CINIER, C., PETIT-RAMEL, FAURE, R., GARIN, D and BOUVET, Y., 1999.
Kinetics of Cadmium Accumulation and Elimination in Carp Cyprinus
carpio Tissues. Comp. Biocehem. and Physiol., Part C., 122: 345-352.

COLEMAN, J. E., 1992. Zinc Protein: Enzymes, Storage Protein, Transportation
Factor, and Replication Protein. Annu. Rev. Biochem., 61: 879-946.

COOPER, C. A., HANDY, R. D. and BURY, N. R. 2006. The Effects of Dietary
Iron Concentration on Gastrointestinal and Branchial Assimilation of Both
Iron and Cadmium in Zebrafish (Danio rerio). Aquatic Toxicology, 79:
167-175.

COUDRAY, C., RACHIDI, S. and FAVIER, A. 1993. Effect of Zinc on Superoxide
Dependent Hydroxyl Radical Production in Vitro. Biol. Trace. Elem. Res.,
38: 273-287.

COUSINS, R. J., 1985. Absorbtion, Transport and Hepatic Metabolism of Copper
and Zinc Special Reference to Metallothionein and Ceruloplasmin. Physiol.
Rev., 65: 238-308.

CROSS, F., HARDY, L., JONES, N. and BARBER, R., 1973. Relation Between
Total Body Weight and Concentrations of Manganese, Iron, Coppeer, Zinc
and Mercury in White Muscle of Bluefish (Pomatomus saltatrix) and a
Bathyldemarsal Fish (Antimora rostrota). J. Fish. Res. Biol. Can., 30: 1287-
1291.

CUVIN-ARALAR,M. L. A., 1994. Survival and Heavy Metal Accumulation of Two
Oreochromis niloticus (L.) Strains Exposed to Mixtures of Zinc, Cadmium
and Mercury. The Science of the Total Environment, 148: 31-38.

DAKA, E. R. and HAWKINS, S. J., 2006. Interactive Effects of Copper, Cadmium
and Lead on Zinc Accumulation in the Gastropod Mollusc Littorina
saxatilis. Water, Air and Soil Pollution, 171: 19-28.

30



DE SMET, H. and BLUST, R., 2001. Stress Responses and Changes in Protein
Metabolism in carp Cyprinus Caprio During Cadmium Exposure.
Ecotoxicol. Environ. Saf., 48: 255-262.

EISLER, R. and GARDNER, G. R., 1973. Acute Toxicology to an Estuarine Teleost
of Mixtures of Cadmium, Copper and Zinc Salts. J. Fish Biol., 5: 131-142.

EISLER, R. and HENNEKEY, R. J., 1977. Acute Toxicities of Cd, Cr, Hg, Ni and
Zn to Estuarine Macrofauna. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 6: 315-323.

ELLIOTT, N. G., SWAIN, R. and RITZ, D. A. 1986. Metal Interaction During
Accumulation by the Mussel Mytilus edulis planulatus. Marine Biology,
93: 395-399.

EVERAARTS, J. M., 1986. The Uptake and Distribution of Copper in the Lugworm,
Arenicola marina (Annelida, Polychoeta), Netherlands. Journal of Sea
Reseach, 20: 253-267.

FRAYSSE, B., BAUDIN, J. P. , GARNIER-LAPLACE, J.,, ADAM, C. and
BOUDOU, A., 2002. Effects of Cd and Zn Waterborne Exposure on the
Uptake and Depuration of *’Co, Ag and **Cs by the Asiatic clam
(Corbicula fluminea) and Zebra Mussel (Dreisson polymorpha)-Whole
Organism Study. Environmental Pollution, 118: 297-306.

GAGNON, C., VAILLANCOURT, G. and PAZDERNIK, L. 1998. Influence of
Water Hardness on Accumulation and Elimination of Cadmium in Two
Aquatic Mosses Under Laboratory Conditions. Arc. Environ. Contam.
Toxicol., 34(1): 12-20.

HEATH, A.G., 1987. Water Pollution and Fish Physiology. CRC Pres. 24 pp.Florida
USA.

HEMELRAAD, J., KLEINVELD, H. A., DE ROSS, A. M., HOLWERDA, D. A.
and ZANDEE, D. 1., 1987. Cadmium Kinetics in Freshwater Clams. IlI.
Effects of Zinc on Uptake and Distribution of Cadmium in Anadonta
cygnea. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 16: 95-101.

HILMY, A.M., EL DOMATIY, N.A., DAABEES, A.Y. and ALSAHRA, A., 1987.
The Toxicity to Clarias lazera of Copper and Zinc Applied Jointly. Comp.
Biochem. Physiol., 83C: 309-314.

31



HOLLIS, L., HOGSTRAND, C. and WOOD, C. M., 2001. Tissue-Specific
Cadmium Accumulation, Metallothionein Induction, and Tissue Zinc and
Copper Levels During Chronic Sublethal Cd Exposure in Juvenil Rainbow
Trout. Arc. Environ. Contam. Toxicol., 41: 468-474.

HOLLIS, L., McGEER, J. C., McDNALD, D. G. and WOOD, C. M., 1999.
Cadmium Accumulation Gill Cd Binding, Acclimation, and Physiologycal
Effects During Long Term Sublethal Cd Exposure in Rainbow Trout.
Aquat. Toxicol., 46: 101-1109.

HOLLIS, L., McGEER, J. C., McDONALD, D. G. and WOOD, C. M., 2000. Effects
of Long Term Subletal Cd Exposure in Rainbow Trout During soft Water
Exposure: Implications for Biotic Ligand Modelling. Aquat. Toxicol., 51:
93-105.

HUNN, J. B., 1985. Role of Calcium in Gill Function in Freshwater Fishes. Comp.
Biochem. Physiol., 82A: 543-547.

KARGIN, F., 1996. a Seasonal changes in Levels of Heavy Metals in Tissues of
Mullus barbatus and Sparus aurata Collected from Iskenderun Gulf
(Turkey). Water, Air and Soil Pollution, 89: 1-6.

KARGIN, F., 1996. b. Effects of EDTA on Accumulation of Cadmium in Tilapia
zilli. Doga-Tr. J. of Zoology, 20: 419-421.

KARGIN, F. and COGUN, H. Y., 1999. Metal Interactions During Accumulation
and Elimination of Zinc and Cadmium in Tissues of the Freshwater Fish
Tilapia nilotica. Bull. Environ. Contam. Toxicol., 63: 511-5109.

KARGIN, F. and ERDEM, C., 1992. Bakir-Cinko Etkilesiminde Tilapia nilotica
(L.)’nin Karaciger, Solunga¢ ve Kas Dokularindaki Metal Birikimi. Doga-
Tr. J. of Zoology, 16: 343-348.

KASPRZAK, K. S., KOVATCH, R. M. and POIRIER, L. A., 1988. Inhibitory of
Zinc on Nichel Subsulfide Carcinogenesis in Fisher Rats. Toxicology, 52:
253-262.

KAY, J., THOMAS, D. G., BROWN, M. W., CRYER, A., SHURBEN, D., SOLBE,
J. F. G. and GARVEY, S., 1986. Cadmium Accumulation and Protein

32



Binding Patterns in Tissues of the Rainbow Trout, Salmo gairdneri.
Environmental Health Perspectives, 65: 133-139.

KING, L. M., ANDERSON, M. B., SIKKA, S. C. and GEORGE, W.J., 1998.
Murine Strain Differences and the Effects of Zinc on Cadmium
Concentrations in Tissues After Acute Cadmium Exposure. Archives of
Toxicology, 72: 650-655.

KIRBY, J.,, MAHER, W. and KRIKOVA, F., 2001. Selenium, Cadmium, Copper
and Zinc Concentrations in Sediments and Mullet (Mugil cephalus) from
the Southern Basin of Lake Macquarie, NSW, Australia. Arch. Environ.
Contam. Toxicol., 40: 246-256.

KOCK, G. and BUCHER, F., 1997. Accumulation of Zinc Rainbow Trout
(Oncorhynchus mykiss) After Waterborne and Dietary Exposure. Bull.
Environ. Contam. Toxicol., 58: 305-310.

LIONETTO, M. G., GIORDANO, M. E., VILELLA, S. and SCHETTINO, T., 2000.
Inhibition of Eel Enzymatic Activities by Cadmium. Aquatic Toxicology,
48: 561-571.

McLEESE, D. W. and RAY, S., 1984. Uptake and Excretion of Cadmium, Cd EDTA
and Zinc by Macoma balthica. Bull. Environ. Contam. Toxicol., 32: 85-92.

McGEER, J. C., SZEBEDINSZKY, C., McDONALD D. G. and WOOD, C. M.,
2000. Effect of Chronic Sublethal Exposure to Waterborne Cu, Cd or Zn in
Rainbow Trout 2: Tissue Spesific Metal Accumulation. Aquatic
Toxicology, 50: 245-256.

MORLEY, N. Y., CRANE, M. and LEWIS, J. W., 2002. Toxicity of Cadmium and
Zinc Mixtures to Dislostomom spathaceum (Trematoda: Diplostomidae)
Cercarial Survival. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 43: 28-33.

MURAMOTO, S. 1983. Elimination of Copper from Cu-Contaminated Fish by

Long-Term Exposure to EDTA and Fresh-Water . J. Environ. Sci. Health. A18
(3), 455-461

NOREY, C. G., BROWN, M. W., CRYER, A. and KAY, J., 1990. A Comparison of

the Accumulation, Tissue Distribution and Secretion of Cadmium in

33



Different Species of Freshwater Fish. Comp. Biochem. Physiol., 96C: 181-
184.

OAKDEN, J. M., OLIVER, J. S. and FLEGAL, A. R., 1984. EDTA Chelation and
Zinc Antagonism with Cadmium in Sediment, Effects on the Behavior and
Mortality of Two Infaunal Amphipods. Marine Biology, 84: 125-130.

ODENDAL, J. P. and REINECKE, A. J., 2004. Effect of Metal Mixtures (Cd and
Zn) on Body Weight in Terrestial Isopods. Arch. Environ. Contam.
Toxicol., 46: 377-357.

PHILLIPS, D., 1980. Quantitative Aquatic Biologycal Indicators. Pollution
Monitoring Series, Applied Science Publishers. London.

PRATAP, H. B., LOCK, R. A. C. and WENDELAAR BONGA, S. E., 1989. Effect
of Waterborne and Dietary Cadmium on Plasma lons of the Teleost
Oreochromis mossambicus in Relation to Water Calcium Levels. Arch.
Environ. Contam. Toxicol., 18: 568-575.

QUI, J. W,, XIE, Z. C. and WANG, W. X., 2005. Effects of Calcium on the Uptake
and Elimination of Cadmium and Zinc in aquatic Clams. Arch. Environ.
Contam. Toxicol., 48: 278-287.

RAINBOW, P. S., 1985.The Biology of Heavy Metals in the Sea. Intern. J.
Environmental Studies, 25: 195-211.

RAINBOW, P. S., AMIARD-TRIQUET, C., AMIARD, J. C., SMITH, B. D. and
LANGSTON, W. J., 2000. Observation on the Interaction of Zinc and
Cadmium Uptake Rates in Crustaceans (Amphipods and Crabs) from
Coastal Sites in UK and France Differantially Enriched With Trace Metals.
Aguatic Toxicology, 50: 189-204.

RAMAMOORTHY, S. and BLUMHAGEN, K., 1984. Uptake of Zn, Cd and Hg by
Fish in the Presence of Competing Compartments. Can. J. Fish. Aqua. Sci.,
41: 750-756.

ROWE, D. W. and MASSARQO, E. J., 1974. Cadmium Uptake and Time Dependent
Alterations in Tissue Levels in the White Catfish Ictalarus catus (Pisces:
Ictaluridae). Bull. Environ. Contam. Toxicol., 3: 244-249.

34



SASTRY, K. V. and SHUKLA, V., 1994. Influence of Protective Agents in the
Toxicity of Cadmium to a Freshwater Fish (Chanra punctatus). Bull.
Environ. Contam. Toxicol., 53: 711-717.

SASTRY, K. V. and SUBHADRA, K. M. 1985. In-vivo Effects of Cadmium on
Some Enzyme Activities in Tissues of the Freshwater Catfish
Heteropneustes fossilis. Environmental Research, 36: 32-45.

STACEY, N. H., WONG, K. and KLASSEN, C. D., 1983. Protective Effects of
Chromium on the Toxicity of Cadmium in Vivo. Toxicology, 28: 147-153.

SZEBEDINSZKY, C., McGEER, J. C., McDONALD, D. G. and WOOD, C. M.,
2001. Effects of Chronic Cd Exposure via the Diet or Water on Internal
Organ-Specific Distribution and Subsequent Gill Cd Uptake Kinetics in
Juvenile Rainbow Trout. Environ. Toxicol. Chem., 20: 597-607.

SURESH, A., SIVARAMKRISHNA, B. and RADHAKRISHNAIAH, K. 1993.
Patterns of Cadmium Accumulation in the Organs of Fry and Fingerling of
Freshwater Fish Cyprinus carpio Following Cadmium Exposure.
Chemosphere, 26(5): 945-953.

THOMAS, D. G.,CRYER, A,, SOLBE, J. F. L.G. and KAY, J., 1983. A Comparison
of Accumulation and Protein Binding of Environmental Cadmium in the
Gill, Kidney and Liver of Rainbow Trout (Salmo gairdneri richadson).
Comp. Biochem. Physiol. Parrt. C. Comp. Pharmacol. And Toxicol., 76:
241-246.

THOMAS, D. G., BROWN, M. W., SHURBEN, D., SOLBE, J. F. G., CRYER, A.
and KAY, J., 1985. A Comparation of the Sequestration of Cadmium and
Zinc in the Tissues of Rainbow Trout (Salmo gairdneri) Following
Exposure to the Metals Singly or in Combination. Comp. Biochem. Physiol.
Part. C. Comp. Pharmacol. And Toxicol., 82(1): 55-62.

THORP, V. J. and LAKE, P. S., 1974. Toxicity Bioassays of Cadmium on Selected
Freshwater Invertabrates and the Interaction of Cadmium and Zinc on the
Freshwater Shrimp, Paratya tasmaniensis piek. Aust. J. Mar. Freshwat.
Res., 25: 97-104.

35



TORRE, F. R, SALIBIAN, A. and FERRARI, L., 2000. Biomarkers Assessment in
Juvenile Cyprinus Carpio Exposed to Waterborne Cadmium.
Environmental Pollution, 109: 277-282.

VERBOST, P. M., FLIK, G., LOCK, R. A. C. and WENDELAAR BONGA, S. E.,
1987. Cadmium Inhibition of Ca** Uptake in Rainbow Trout Gills. Am. J.
Physiol., 253: 216-221.

VERBOST, P. M., FLIK, G., LOCK, R. A. C. and WENDELAAR BONGA, S. E.,
1989. The Movement of Cadmium Through Freshwater Trout Branchial
Epithelium and Its Interference With Calcium Transport. J. Exp. Biol., 145:
185-197.

VERRIOPOULOS, G. and DIMAS, S., 1988. Combined Toxicity of Copper,
Cadmium, Zinc, Lead, Nichel and Chrome to the Copepod Tisbe
holothuriae. Bull. Environ. Contam. Toxicol., 41: 378-384.

VERRIOPOULOQOS, G., MORAITOU-APOSTOPOULOU, M. and MILLIOU, E.,
1987. Combined Toxicity of Four Toxicants (Cu, Cr, Qil, Oil Dispersant) to
Artemia salina. Bull. Environ. Contam. Toxicol., 38: 483-490.

WAALKERS, M. P., KASPRZAK, K. S., OHSHIMA, M. and POIRIER, L. A,
1985. Protective Effects of Zinc Acetate Toward the Toxicity of Nickelous
Acetate in Rats. Toxicology, 34: 29-41.

WEBB, M., 1972. Protection by Zinc Against Cadmium Toxicity. Biochenical
Pharmacology, 21: 2767-2771.

WEIS, J. S., 1980. Effects of Zinc on Regulation in the Fiddler Crab Uca pugilator
and Interactions With  Methylmercury and Cadmium. Marine
Environmental Research, 3: 249-255.

WICKLUND, A., NORRGREN, L. and RUNN, P., 1988. The Influence of Cadmium
and Zinc in the Cadmium Turnover in the Zebrafish (Brachydanio rerio).
Arch. Environ. Contam. Toxicol., 19: 348-353.

WICKLUND, A., and RUNN, P., 1990. Calcium Effects on Cadmium Uptake,
Redistribution, and Elimination in Minnows, Phoxinus phoxinus,
Acclimated to Different Calcium Concentrations. Aquatic Toxicology, 13:
109-122.

36



WICKLUND GLYNN, D., 2001. The Influence of Zinc on Apical Uptake of
Cadmium in the Gills and Cadmium Influx to the Circulatory System in
Zebrafish (Danio rerio). Comp. Biochem. Physiol. Part C., 128: 165-172.

WOO, P. T. K, SIN, Y. M. and WONG, M. K. 1993. The Effects of Short-term
Accute Cadmium Exposure on Blue Tilapia, Oreochromis aureus. Environ.
Biology of Fishes., 37: 67-74.

ZHANG, L. and WANG, W. 2005.Effects of Zn Pre-exposure on Cd and Zn
Bioaccumulation and Metallothionein Levels in Two Species of Marine
Fish. Aquatic Toxicology, 73: 353-369.

37



KIiSISEL BiLGILER

Adi Soyadi:
Dogum Yeri ve Yih:
Yabana Dil:

Email:

OGRENIM DURUMU
Derece
Yiiksek Lisans:

Tezsiz Yiiksek Lisans:

Lisans:

Lise:
Orta Okul:
ilkokul:

OZGECMIS

Deniz SAH
Samandag, Antakya, 1979
Ingilizce
Program
Cukurova  Universitesi, Fen  Bilimleri

Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dali

Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Orta Ogretim Fen ve Matematik Alanlar
Egitimi Anabilim Dal1

Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi,

Biyoloji Boliimii

38

Yil
2003-2007

2002-2003

1998-2002

1993-1996
1990-1993
1985-1990



	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6-a
	7
	8

