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OZET

Oreochromis niloticus' UN DOKU VE ORGANLARINDAKIi ALUMiINYUM BiRiKiMi iLE
KITOSANIN DOKU METAL (Al) BiRiKiMi UZERINE ETKILERI

Arastirmada; Aliminyum' un 1, 2 ve 4 ppm' lik ortam derisimlerinin tek basina ve 10
ppm derisimdeki kitosan ile birlikte 7, 14 ve 21 giin siirelerle etkisinde birakilan Oreochromis
niloticus' un karaciger, solunga¢ ve kas dokusundaki metal birikim diizeylerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Doku Al birikiminin belirlenmesinde ICP-MS (indiiktif Olarak Eslestirilmis
Plazma-Kiitle Spektrofotometresi) kullanilmistir. Verilerin istatistik analizinde SPSS 16.0 paket
programi kullanilmis, verilerevaryans analizi ile SNK (Student Newman Keuls) testi
uygulanmistir.

Aliminyumun belirlenen siire ve derisimlerde tek basina ve kitosanla birlikte etkisinde
baliklarda mortalite gézlenmemistir. Metal etkisinin baslangicinda baliklarda cesitli morfolojik
ve davranis degisiklikleri gozlenmis ve etkide kalma siiresinin uzamasi ile bu degisiklikler
normale dénmiistiir.Metalin tek basina ve Kkitosan ile birlikte etkisi, incelenen doku ve
organlarda kontrole gore metal birikimini arttirirken, Al' un kitosan ile birlikte etkisi, Al' un tek
basina etkisine oranla doku metal birikimini azaltmistir.

Al' unl, 2 ve 4 ppm' lik ortam derisimlerinin tek basina ve 10 ppm derisimdeki kitosan
ile birlikte 7, 14 ve 21 giin siirelerle etkisinde, Al birikimi bakimindan incelenen dokular
arasinda asagidaki iliski saptanmustir.

Solungac¢>Karaciger>Kas

Elde edilen sonuclar, dogal bir adsorban olan kitosan' in O. niloticus' da Al birikimini
azalttigini, dogal ortam kosullarinda baliklarda Al birikimi ve toksisitesini 6énleme baglaminda
kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler:Aliiminyum, Kitosan, Doku, Birikim, Oreochromis niloticus

Danisman:Prof. Dr. Bedii CICIK, Mersin Universitesi, Su Uriinleri Anabilim Dali, Mersin.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF ALUMINUM ACCUMULATION IN TISSUE AND ORGANS WITH
CHITOSAN ON TISSUE METAL (AL) ACCUMULATION ON Oreochromis niloticus

In this study; Aimed to determine the metal accumulation levels of Oreochromis
niloticus liver, gill and muscle tissue, which were left under the effect of 1, 2 and 4 ppm
environment concentrations of aluminum alone and 10 ppm chitosan for 7, 14 and 21 days.
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrophotometer) was used to determine tissue
Al accumulation. SPSS 16.0 package program was used for statistical analysis of data, variance
analysis and SNK (Student Newman Keuls) test were applied to the data.

No mortality was observed in the effects of aluminum alone and combination with
chitosan at the specified time and concentrations. At the beginning of the metal effect, various
morphological and behavioral changes were observed in fish and these changes returned to
normal with the prolongation of the exposure time. The effect of metal alone and in
combination with chitosan increased the metal accumulation in the tissues and organs
examined, effect of Al with chitosan decreased the tissue metal accumulation compared to the
effect of Al alone.

Al, 1, 2 and 4 ppm of ambient concentrations alone and together chitosan at 10 ppm
concentration for 7, 14 and 21 days under the exposure time, the following relationship was
determined between the tissues examined in terms of Al accumulation.

Gill> Liver> Muscle

The obtained results showed that chitosan, which is a natural adsorbent, reduces Al
accumulation in O. niloticus, can be used in the context of preventing Al accumulation and
toxicity in fish under natural conditions.

Keywords: Aluminum, Chitosan, Tissue, Accumulation, Oreochromis niloticus

Advisor: : Prof. Dr. Bedii CiCIK, Mersin University, Institude of Science, Aquacultural

Department, Mersin.



TESEKKUR

Tez konusunun belirlenmesinde, arastirma asamasinda, yo6n tayininde ve
tamamlanmasinda destek olan, degerli bilgilerini benimle paylasan ve bildiklerimi paylasmami
Ogreten, kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gdsterici, kendisine ne zaman
danissam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle bana faydali olabilmek i¢in
elinden gelenden fazlasini sunan, her sorun yasadigimda yanina ¢ekinmeden gidebildigim ve
gelecekteki meslek hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden faydalanacagimi
diisiindiigiim degerli hocam ve tez danismanim Prof. Dr. Bedii CICIK' e tesekkiirii bir borg
biliyor ve slikranlarimi sunuyorum.

Tezimin baslangicindan bitimine kadar bana inanan, benden ne yardimlarini ne de
degerli zamanin1 esirgemeyen, yontem acisindan bana siirekli yardimda bulunarak yol
gosteren, kullandig1 her kelimenin hayatima kattig1 6nemini asla unutmayacagim kiymetli Dog.
Dr. Nuray CIFTCI ile Yiiksek Lisans egitimim boyunca yardimlari ile bana siirekli destek olan
Dog¢.Dr. Fahri KARAYAKAR hocalarima sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Yiiriitillen yiiksek lisans tezi 2017-1-TP2-2228 kodlu proje ile Mersin Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (BAP) tarafindan desteklenmis olup BAP birimine tesekkiir
ederim.

Beni, bugiinlerde sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarinmi bilecek sekilde yetistirerek
getiren, bana olan giivenini her firsatta dile getiren rahmetli annem ile benden hi¢bir zaman
destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiyiik sansim olan esime sonsuz tesekkiirler.
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1. GiRiS

Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler endiistride hammadde olarak agir metal
kullanimini arttirmis ve bunlarin atiklarinin baslica alict ortamlar1 olusturan sucul
ekosistemlere desariji, derisimlerinde siirekli bir artisa neden olmustur. Sucul ekosistemlerde
derisimi artan agir metaller, suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisime neden oldugu
gibi sucul organizmalar tarafindan ortamdan alinarak sagliklarini olumsuz ydnde
etkilemektedir.Baliklarda agir metal etkisinin, gelismenin yavaslamasina, yasama siirelerinin
kisalmasina, davranis degisikliklerine, doku ve organlarda birikime, DNA ipliginde kopmalara,
kromozomal anomalilere ve mikroniikleus olusumu gibi genotoksik etkilere, osteomalazi ve
skolyoz' a, reaktif oksijen tiirlerinde artisa, antioksidan savunma sisteminin ¢okmesine,
biyokimyasal ve hematolojik parametrelerde degisimlere neden oldugu belirlenmistir [1]

Agir metallerin besin zincirinde artan derisimlerdeki hareketi, tiim trofik diizeyleri
etkilemekte ve bu etki canlilarin metabolik ve fizyolojik olaylarinda degisikliklerin yani sira
habitat degisimleri, hatta toplu o6liimlerle sonu¢lanmakta ve zincirde kopmalar olusarak
ekosistemin yapisal biitiinliigii bozulmaktadir [2-3].

Hayvansal organizmalar, yasamsal olaylar icin diisiik derisimlerde Cu, Zn, Fe, Mn, Mo,
Co ve Se gibi agir metallere gereksinim duyarlarken, bunlarin belirli bir derisim araligi
tizerinde toksik etkili oldugu, Cd, Pb, Hg, As gibi agir metallerin ise biyolojik sistemlerde
herhangi bir islevlerinin olmadigi, ¢ok diisiik derisimlerde dahi toksik etkili olduklari
saptanmistir [4].

Arastirmada materyal olarak kullanilan aliiminyum, yeryiiziinde 11., yerkabugunda ise
3. en bol bulunan bir elementtir. Periyodik cetvelde IIIA grubunda yeralir ve atom numarasi 13’
diir. Al' un dogadaki baslica kaynagini, Gibsit, Boemit ve Diaspor mineralleri iceren Boksit
madenleri olusturur. Demir esash olmayan bir metal olmasi, yogunlugunun diisiik, korozyona
karsi direngli ve non-magnetik 6zellige sahip olmasi nedenleriyle endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Al, daha ¢ok alasim halinde otomotiv endiistrisinde, uzay ¢alismalarinda,
ozellikle roket iiretiminde, paketleme endiistrisinde, kapi pencere gibi insaat konstriiksiyon
malzemelerinde, beyaz esya ve elektronik aletlerin iiretiminde, zeolite gibi bilesikleri kimya
endiistrisinde katalizor olarak, amonyum nitrath patlayicilarin iretiminde, atiksu aritma
tesislerinde kolloidlerin c¢oktiiriilerek uzaklastirilmasinda ve o6trifikasyon ile miicadelede
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Al' un suda ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmas1 canlilardaki
bulunurlulugunu sinirlamaktadir. Al, akuatik ortamlara, anilan kullanim alanlarinin atiklar1 gibi
temelde antropojenik faktorlerin etkisiyle dogrudan dogruya katilabildigi gibi, asit

yagmurlarinin toprak ve kayaclar1 yikamasiyla dolayl bir sekilde de katilmaktadir [5].
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Aliiminyum' un insanda potansiyel olarak toksik etkili oldugu, kemik, karaciger, testis,
bobrek ve beyinde dagilim gosterdigi, ensefalopati ve anemiye, dermatit gibi allejik
reaksiyonlara,Alzheimer’ e, sindirim sistemi, kemik ve iskelet rahatsizliklarina, neden oldugu
bildirilmistir [6].Akuatik organizmalarda ise Al' un Na*/K*-ATPaz, karbonik anhidraz gibi
solunum enzimlerini inhibe ederek aktif iyon aliniminmi engelledigi, solunum ve iyon
regiilasyonunu etkiledigi [7], solungaclar basta olmak iizere karaciger ve bobrek gibi metabolik
bakimdan aktif doku ve organlarda yiiksek derisimlerde biriktigi [8], hiicresel diizeyde DNA
hasarina, reaktif oksijen tiirlerinde artisa, lipid peroksidasyonuna [9], karacigerde
histopatolojik degisikliklere neden oldugu [10], gelismeyi yavaslattigi, yiizme performasini
diisiirdiigii [11], kanda biyokimyasal ve hematolojik parametrelerde degisikliklere neden
oldugu saptanmistir [12].

Akuatik sistemlerde kirlilige neden olan ve canlilarin saghgini olumsuz yénde etkileyen
kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasinda, EDTA (Etilen diamin tetra asetik asit), NTA
(Nitrilotriasetik asit), DTPA (Dietilen triamin penta asetik asit), DFO (Deferroksamin), DFP
(Deferipron), zeolite, klinoptilolit, kitosan gibi organik ve inorganik komplekslestirici ajanlar
kullanilmaktadir. Kitin; Mg, CaCO3 ve karetenoidlerle birlikte kabuklu ve eklembacaklilarda dis
iskeletin yapisal bilesimine giren glikozamin igerikli yapisal bir proteindir. Arastirmamizda
materyal olarak kullanilan kitosan ise suda ¢oziinen bir kitin tiirevi olup, kitin' in alkali
ortamda deasetilasyonundan elde edilmektedir. Kitosan, atiksu aritma tesislerinde katyonik bir
¢oOktiirticli olarak kullanildig1 gibi, agir metallerin komplekslestirilmesinde de kullanilmaktadir.
Kitosan' 1n adsorban 6zelligi, ¢ok sayida (OH) grubu icermesinden dolay1 yiiksek diizeyde
hidrofil olmasindan, ayrica ¢ok sayida amino grubu icermesi ve polimer zincirin esnek bir
yaplya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [13]. Kitin tiirevlerinin immiinostimiilant etkili
oldugu, memelilerde sitokinez ile makrofaj aktivitesini arttirdig bilinmektedir [14].

Sucul organizmalar tarafindan herhangi bir kimyasalin ortamdan viicuda alinimi,
baslica, besin, icilen su, solungaglar ve viicut yiizeyinden absorbsiyon ile olmaktadir. Viicuda
alinan kimyasallar dolasim sistemindeki tasiyici proteinler araciligi ile o6ncelikli olarak
detoksifikasyon merkezi olan karacigere tasinmakta, karacigerin tasima kapasitesinin asilmasi
durumunda ise viicuttan atilmak iizere bobrek ve solungag gibi metabolik bakimdan aktif doku
ve organlara iletilmektedirler.

Akuatik organizmalarda solungaglar, solunum, ozmoregiilasyon gibi yasamsal olaylarin
gerceklestigi 6nemli bir organdir. Baliklarda agir metallerin birikim ve toksik etkilerinin
incelendigi arastirmalarda genellikle hedef organ olarak solungaglar secilmektedir. Bunun
baslica nedenleri; suyun solunga¢ lamelleri arasindan gecerken dogrudan dogruya metallerle
etkilesim halinde olmasi ve i¢ toksikasyon ile metabolik degisikliklerin solunum ile yakindan

iliskili olmasindan kaynaklanmaktadir [15-16]. Karaciger, bagirsaktan absorbe edilen besin
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bilesenlerinin birbirine doniisiimiinde, yag asitlerinin sindiriminde islev yapan safra tuzlari ile
metabolik olaylarda islev goren enzimlerin sentezinde, hormonlarin metabolize edilmesinde,
enerji veren yakitin depo formunu olusturan ve kan glikozunun baslica kaynagi olan glikojenin
depolanmasinda ve ksenobiyotiklerin regiilasyonundaislev géren, metallothionein ve glutatyon
gibi metal baglayic1 proteinlerin sentezlenigi metabolik bakimdan aktif bir organdir [17]. Kas
dokusu, karaciger, solungac ve bobrek gibi dokular ile karsilastirildiginda metabolik bakimdan
bunlar kadar aktif olmasa da akuatik organizmalarda baslica besin olarak tiiketilebilen kismi
olusturdugundan dolayisiyla metalin besin zincirinde iletilmesinde islev goérdiigiinden
ekosistem ve halk saglig1 acisindan oldukca 6nemli bir dokudur.

Sucul ekosistemlerde giderek artan agir metal kirliligini nleme ¢alismalari, gerek cevre
gerekse insan saghigl acisindan biyiik 6nem tasidigindan etkili, ekonomik ve cevre dostu
yontem arayisi siireklilik gosterdiginden bu arastirmada, aliiminyumun subletal derisimlerinin
(1, 2 ve 4 ppm) etkisinde 7, 14 ve 21 gin siirelerle birakilan Oreochromis niloticus' un
karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki metal birikimi ile organik bir selatér olan kitosanin,

dokulardaki aliiminyum birikimi lizerine etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Baliklarda agir metallerin belirli bir derisim aralig1 tizerindeki etkisi mortaliteye neden
olmaktadir. Tilapia zillii' de Cd' un 0.1 ve 1.0 ppm' lik ortam derisimlerinin 30 giin siireyle
etkisinde mortalite g6zlenmemistir [18]. Channa punctatus' da Al' un 0.001M' lik derisiminin
tek basina ve Floriir, Silikat, Fosfat, Malat, Tartarat ve Sitrat gibi organik ve inorganik
anyonlarla birlikte 60 giin siireyle etkisi totaled %80 oraninda mortaliteye neden oldugu, Malat
ve Florir' tin Al' un mortalite Gizerine etkisini arttirirken, Fosfat, Tartarat ve Sitrat' in Al' un
mortalite lizerine etkisini inhibe ettigi belirlenmistir [19].Clarias gariepinus' da bakirin 5.0
ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 75 ppm derisimdeki Kitosan ile birlikte 1, 7 ve 15 giin
slirelerle etkisi mortaliteye neden olmamistir [20].

Catla catla, Labeo rohita ve Cirrhina mrigala ile yiiriitiilen bir arastirmada her {i¢ tiiriin
de 60, 120 ve 240 giinliik bireyleri akut Al etkisine birakilmis, her ii¢ tiirde de 60 giinliik
bireylerin 240 giinliik bireylere oranla Al toksisitesine kars1 daha duyarli oldugu saptanmistir.
Yine ayn1 arastirmada Al' un 96 saatlik LCso ve Letal derisimlerinin etkisine karsi C. catla' nin
diger iki tiire oranla daha duyarl oldugu, Al toksisitesine karsi duyarlilik bakimindan tiirler
arasinda C. catla>L. rohita>C. mrigala iliskisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica akut Al etkisinde
anilan tiirlerin kemik, solungag, bagirsak, bobrek, karaciger, pul, deri ve kas dokularindaki Al
birikim diizeyleri incelenmis, bobrek ve karacigerin diger dokulara oranla daha yiiksek
diizeylerde Al biriktirdigi bildirilmistir [8].

Baliklarda Al etkisinin hiicresel diizeyde DNA hasarina, reaktif oksijen tiirlerinde artisa,
lipid peroksidasyonuna neden oldugu, metabolizmay1 etkileyerek gelismeyi yavaslattigi
saptanmistir [9].

Baliklarda Al etkisini takiben, metalin solungac ylizeyi ile solungac epitelinde biriktigi,
bunun aktif iyon alininminda inhibisyona, solungac permeabilitesinde artisa neden olduguy,
solungac permeabilitesindeki artisa bagh olarak baglanma bolgelerinde Al' un Ca ile yer
degistirmesine yol actig1 ve bununda hiicreler arasindaki siki baglanti bélgelerinin zayiflamasi
ile sonuglandig bildirilmistir [21].

Juvenil Salmo salar' da katyonik Al' un 45 pg/l' den diisiik derisimlerinin bir hafta
slireyle etkisinde mortalite orani oldukga yiiksek bulunurken [22], Oncorhynchus mykiss' in
juvenillerinde Al' un belirtilen derisimden ¢ok daha ytiksek derisiminin (5200ug/l) 96 saat
streyle etkisinde %50 oraninda mortalitenin meydana geldigi belirlenmistir [23].

Aliiminyum, baliklarda beslenme davranisini, gelisme ve yilizme performanslarini
etkileyebilmektedir. Salmo trutta’ da pH 5.5' in altinda Al' un 27 pg/l' den yiiksek
derisimlerdeki etkisinin gelisme oranini diisiirdiigii saptanmistir [11]. 0. mykiss jiivenillerinde
pH 5.2' de Al' un 30 pg/l' lik derisiminin 7 giin siireyle etkisinin ylizme performansini

diisiirdiigi, yine ayni tiirde pH 5.2-5.4 araliginda Al' un 38 pg/1' lik derisiminin 36 giin stireyle
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etkisinin yilizme hareketlerinde koordinasyon bozukluguna neden oldugu, baliklar Al
icermeyen pH 6.5 olan sulara alinsalar dahi bu davranis bozuklugunun devam ettigi
belirlenmistir [24].

Aliiminyum, baliklarda koku alma duyusu epitelinde degisime neden oldugu gibi, koku
alma duyusuna ait noronlarin elektriksel o6zelliklerini etkileyebilir. O. mykiss' in geng
bireylerinde Al' un 95 pg/I' lik derisiminin asidik ortamda (pH: 4.7) iki hafta siireyle etkisinin
reseptor hiicre sillerinde kayiplara, koku tomurcuklarinda anatomik degisikliklere ve
mikrovilluslarda kiimelesmeye neden oldugu saptanmistir [25].

Brachydanio rerio ile laboratuvar kosullarinda ytiriitiilen bir arastirmada, Al' un 24, 48,
72 ve 96 saatlik LCso degerleri sirasiyla 61.66; 59.57, 57.94 ve 56.92 olarak belirlenmis ve Al
etkisinde, baliklarda yilizme hareketlerinde koordinasyon bozuklugu, operkulum
hareketlerinde artis, denge kaybi, tiim viicut ylizeyinin mukus ile kaplanmasi ve deride renk
degisimi gozlenmistir. Bu degisikliklerin, kimyasal ile kontamine olmus sularin kalitesinin
izlenmesinde dikkate alinabilecegi bildirilmistir [26].

Kontrollii ortam kosullarinda Channa marulius, Mystus seenghala ve Wallago attu ile
yluriitiilen bir arastirmada, Al ve Co' 1n 96 saatlik LCso ve letal derisimlerinin etkisinde doku ve
organlardaki birikimi incelenmis, Al ve Co birikiminin tiirler arasinda farklilik gosterdigi, C.
marulius' un diger iki tlire oranla her iki metali de daha yiiksek derisimlerde icerdigi, birikim
bakimindan turler arasinda C. marulius>W. attu>M. seenghala iliskisinin oldugu saptanmistir. Al
ve Co en fazla karacigerde birikirken, bunu bobrek ve solunga¢ dokusunun izledigi, en diisiik
birikimin ise kas dokusunda oldugu belirlenmistir. Her ii¢ tiirde de incelenen doku ve
organlarda Co' in Al' a oranla daha fazla biriktigi g6zlenmistir [1].

Aliminyum, herhangi bir biyolojik isleve sahip olmadigi gibi, toksik etkili bir agir
metaldir. Al' un DNA ve RNA' ya karsi biliyiik bir afiniteye sahip oldugu, hekzokinaz,
fosfodiesteraz, alkali fosfataz ve fosfooksidaz gibi enzimlerin aktivitesini inhibe ettigi, Ca, P, F
ve Fe metabolizmasini etkiledigi, sinir, kemik ve hemopoietik hiicrelerde toksik etkili oldugu
belirlenmistir [27].

Bakirin 0.01 ve 0.05ppm ortam derisimlerinin etkisinde 90 giin stireyle tutulan
Cyprinus carpio' da, i¢ organlar, solunga¢ ve diger kisimlardaki metal birkiminin, deney
sliresinin baslangicina gore sirasiyla 3.2; 2.7;1.7 ve 11.3;3.3 ve 2.5 kat artis gosterdigi ve
birikimin etkide kalma stiresi ve ortam derisimindeki artisa paralel olarak arttig1 saptanmistir.
Belirlenen siire ve derisimlerde bakir etkisinde birakilan baliklar, EDTA' i ve bakir icermeyen
ortama alinarak 90 giin siireyle bekletilmisler ve belirtilen doku ve organlardaki bakir
diizeyinin metal etkisindekine oranla 6nemli diizeyde diistis gosterdigibelirlenmistir [28].

C. carpio turi baliklar, AlCl3.6H20 ve Al>(S04)3.18H20" iin 2, 4 ve 8 ppm' lik ortam
derisimlerinin tek tek ve EDTA ve NTA ile birlikte etkisinde 24 ve 48 saat siireyle birakilmis,
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her iki tuzun 2 ppm' lik ortam derisimlerinin etkisinde mortalite gézlenmezken, 4 ve 8 ppm' lik
ortam derisimlerinin etkisinde mortalite oraninin slireye bagh olarak artti1 belirlenmistir. Al'
un komplekslestirici ajanlarla birlikte etkisi, mortalite oranini belirgin bir sekilde azalttig,
solunga¢ dokusundaki Al birikiminin diger doku ve organlara gore daha ytiksek oldugu ve
AlCl3.6H20" iin Al2(S04)3.18H20'" a oranla daha toksik etkili oldugu saptanmistir [29].

Bir tath su balig1 olan C. punctatus ile yiiriitiillen arastirmada, baliklar 50 giin siireyle Al'
un 50 ve 25 ppm' lik ortam derisimleri etkisinde birakilmis, mortalite ve doku birikimi iizerine
etkileri incelenmistir. Al' un 50 ppm' lik derisiminin akut bir sekilde toksik etklili oldugu ve 96
saat icerisinde tiim baliklarin 6ldigu goézlenmistir. Al' un 25 ppm' lik derisiminin ise daha ¢ok
kronik etkili oldugu, 50. giinlin sonunda baliklarin %50' sinde o6liime neden oldugu
belirlenmistir. Al, bas bolgesindeki (beyin, solungac) dokularda yiiksek derisimlerde birikirken,
en az kuyruk bolgesindeki (kas) dokularda biriktigi saptanmistir [19].

0. niloticus, 7, 14 ve 21 gln stirelerle Al' un 0.1, 1.0 ve 10.0 ppm' lik derisimlerinin tek
basina ve Ca ile birlikte etkisine birakilarak, doku ve organlarindaki metal birikimi
incelenmistir. Belirlenen siireler sonunda gerek metalin tek basina gerekse Ca ile birlikte
etkisinde incelenen dokular arasinda en fazla birikim bobrek dokusunda olurken, bunu
solungagc, karaciger ve kas dokularinin takip ettigi belirlenmis, ortamdaki Ca mevcudiyetinin,
doku ve organlardaki Al birikimini Al' un tek basina etkisindekine oranla azalttig1 saptanmistir
[30].

Yine O. niloticus ile yiiriitilen bir arastirmada, baliklar kursunun 0.1, 1.0 ppm ortam
derisimlerinin tek basina ve zeolite ile birlikte 10, 20 ve 30 giin siirelerle etkisinde birakilarak
kas, karaciger, solungac ve bobrek dokularindaki kursun birikimi incelenmis, ortam derisimi ve
etkide kalma siiresindeki artisa paralel olarak doku metal birikimi artarken, en fazla kursun
birikiminin bdbrek dokusunda oldugu, bunu solungag, karaciger ve kas dokularinin izledigi
belirlenmistir. Zeolitin Pb ile birlikte etkisi, kursunun tek basina etkisindeki doku birikim
diizeyini azaltmistir [31].

B. rerio, Al' un iki farkli subletal derisiminin etkisinde 7, 14, 21 ve 28 giin siirelerle
birakilarak solungac, karaciger, kas ve beyin dokularindaki metal birikim diizeyleri incelenmis,
Al birikiminin dokuya bagl olarak degisim gosterdigi, birikim bakimindan dokular arasinda
Karaciger>Solunga¢>Kas iliskisinin oldugu belirlenmistir. Beyin dokusunda ise metal derisimi
duyarhlik diizeyi altinda oldugu icin belirlenememistir [32].

T.zillii ile yuriitiilen bir arastirmada, baliklar 96 saat siireyle, hafif asidik ortamda (pH
6.0) Al' un 25, 50 ve 100 ppb' lik derisimlerinin etkisinde birakilarak solungac, karaciger ve
bobrek dokularindaki histopatolojik degisiklikler incelenmistir. Deney siliresi sonunda
incelenen doku ve organlarda cesitli histopatolojik degisiklikler g6zlenmis ve bu degisikliklerin

Al' un ortam derisimi ile iliskili oldugu ortaya konmustur [33].
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Yedi farkl iskandinav balik tiirii ile ytriitilen arastirmada baliklar, asidik Al igerigi
ylksek, asidik Al icerigi diisiik ve nétrale yakin {i¢ farkli ortamda tutularak, Al toksisitesine
kars1 duyarliliklar1 ve mortalite lizerine etkileri arastirilmistir. Al toksisitesine karsi duyarlilik
bakimindan tiirler arasinda Salmo salar>Rutilus rutilus>Phoxinus phoxinus>Perca
fluviatilis>Thymallus thymallus>S. trutta>Salvelinus alpinus iliskisi saptanmistir. Asidik Al
icerigi yiiksek ortamda tiim tiirlerde ytliksek diizeyde mortalite gézlenirken, en az mortalite
asidik Al icerigi diisiik ve noétrale yakin ortamlarda P. phoxinus, R. rutilus ve S. trutta' da
gozlenmistir. Incelenen tiirler arasinda S. alpinus' un Al toksisitesine karsi en direngli tiir
oldugu belirlenmistir [34].

C. gariepinus' da bakirin 5.0, kursunun 1.0ppm' lik ortam derisimlerinin 1, 7 ve 15 giin
stirelerle tek basina ve 75 ppm derisimdeki kitosan ile birlikte etkisinde, serum AST, ALT,
glikoz, total protein ve kolesterol diizeylerindeki degisimler incelenmis, deneyler siiresince
baliklarda mortalite gbézlenmezken, metallerin tek baslarina etkisi, incelenen biyokimyasal
parametrelerde o6nemli degisimlere neden olmus, kitosan' in birlikte etkisinin ise bu
degisiklikleri azalttig1 belirlenmistir[35].

0. niloticus' da Cd' un 1.0 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 10 ppm derisimdeki
kitosan ile birlikte, hematokrit diizeyi, eritrosit sayisi, eritrosit ve eritrosit nukleus alamn
tizerine etkileri incelenmis, Cd' un tek basina etkisi, kontrole goére hematokrit diizeyi ile
eritrosit sayisini azaltirken, eritrosit ve eritrosit nukleus alanini arttirmistir. Kitosanin Cd ile
birlikte etkisi ise incelenen parametrelerde kontrole goére onemli bir degisime neden
olmamustir [36].

Suda c¢oziinebilen kitosan, karides, yenge¢ gibi krustaselerin kabuklarindan ekstre
edilen kitinin deasetilasyonundan elde edilmekte olup, kanalizasyon atik sulari ve camurlarinin
aritilmasinda, toksik olmayan katyonik bir ¢oktiirticii olarak kullanilmaktadir. Agir metal
selatorii olarak da kullanilan kitosan gibi kitin tiirevlerinin immiinostimulant 6zellige sahip
oldugu, memelilerde sitokinez ile makrofaj aktivitesini arttirdif1 bilinmektedir [37].Sparus
aurata' da kitin' in besin yolu ile etkisinin immiin system aktivitesini arttirdig1 belirlenmistir
[14].

C. carpio' da bakirin 0.5 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 1 g/l derisimdeki
klinoptilolit ile birlikte 1, 7, 15 ve 30 giin siirelerle etkisinde, karaciger, solungag, bobrek ve kas
dokularindaki bakir birikimi incelenmis, metalin tek basina etkisi, incelenen doku ve
organlardaki metal birikimini siireye bagh olarak arttirirken, en fazla birikimin karacigerde en
az birikimin ise kas dokusunda oldugu belirlenmistir. Bakirin klinoptilolit ile birlikte etkisi ise
yine dokularda bakir birikimine neden olurken, bu birikimin, bakirin tek basina etkisindeki

birikimden diisiik diizeyde oldugu saptanmistir [38].
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Aliminyumun belirli derisimlerinin tek basima ve DFO (Deferroksamin) ve DFP
(Deferiprone) komplekslestirici ajanlarla birlikte 14, 15, 30, 60 ve 90 giin siirelerle Cirrhinus
mrigala izerine etkisinde kas, solungag, bobrek, beyin ve karaciger dokularindaki Al birikimi
incelenmistir. Al' un tek basina etkisinde birikim bakimindan incelenen dokular arasinda
Kas>Solungac>B6brek>Beyin>Karaciger iliskisi saptanmis, komplekslestirici ajanlarin birlikte
etkisinde ise Al' un dokulardaki birikiminin azaldigi belirlenmistir [39].

0. mossambicus' da Cd' un 6 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve komplekslestirici
bir ajan olan zeolitin farkli derisimlerinin birlikte 5, 15, 30 ve 45 giin siirelerle etkisinde
hematolojik parametrelerdeki degisimler incelenmistir. Cd' un tek basina etkisinde, viicuttaki
Cd yiikiinden dolay1 hematolojik parametreler 6nemli diizeyde etkilenirken, zeolit ile birlikte
etkisinde, metalin zeolit tarafindan alikonulmasindan dolay1 Cd' un viicut yiikii azalmis,
hematolojik parametrelerde Cd' un tek basina etkisine oranla daha az etkilenmistir [40].

S. trutta ile laboratuvar kosullarinda yiriitillen bir arastirmada, Al' un ic¢ farkh
derisiminin, Ca, Mg, Na, ve K gibi temel katyonlar1 iceren ve icermeyen ortmlarda mortalite
lzerine etkileri arastirllmis, katyonik ortamin Al toksisitesi lizerine ¢ok az bir iyilisme
sagladigl, mortalite lizerine Al derisimlerinin etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica Al etkisinde
kiiciik baliklarin, biiytik baliklara oranla daha uzun siire yasadigi saptanmistir [41].

Aliminyumun farkli ortam derisimlerinin, farkh asidik orrtamlarda Catostomus
commersoni ve S.fontinalis' in farkli yasam evrelerindeki etkileri incelenmis, Al toksisitesinin
gerek pH gerekse yasam evresine bagl olarak degisim gosterdigi saptanmistir. Al' un C
commersoni' de 0.1, S. fontinalis' de 0.2 ppm' lik derisimlerinin incelenen pH aralifindaki etkisi
larva ve post larva evresindeki bireylerin yasama siiresini azaltmis ve gelismelerini
engellemistir. Buna karsilik Al' un C. commersoni' de 0.2, S. fontinalis' de 0.5 ppm' lik
derisimlerinin pH 4.2-4.8 araliginda yumurta gelisimi ile gézlii evre {lizerine pozitif yonde etki
ettigi belirlenmistir [42].

C. carpio' da dogal bir zeolit olan Klinoptilolitin Pb toksisitesi lizerine koruyucu etkisi
arastirilmis, Pb' un subletal derisiminin (60mg/1), 35 giin stireyle etkisi, karacigerin ¢oziinebilir
protein ve RNA icerigini azaltirken, bazi1 biyokimyasal parametrelerde degisimlere neden
olmustur. Klinoptilolitin Pb ile birlikte etkisinin ise incelenen parametrelerde 6nemli bir
degisime neden olmadig1 saptanmistir. [43].

Aliminyumun 0.2 ppm' lik ortam derisiminin, pH 5.0' da 10 giin siireyle etkisinde
birakilan O. mykiss' de kandaki Al diizeyinin olduk¢a yiiksek oldugu, yiiksek oranda
mortalitenin meydana geldigi belirlenmistir. Metal etkisinde solungaclardan Na ve Cl kayiplari
artarken, plazma Na ve Cl diizeylerinin diistiigli, hematokrit diizeyinin ise arttig1 saptanmistir

[44].
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Prochilodus lineatus' da jiivenil bireyler, Al' un 196 ppb' lik ortam derisiminin asidik
ortamda 6, 24 ve 96 saat siireyle etkisinde birakilmis, hemoglobin, hematokrit diizeyi, eritrosit
sayisi, plazma iyonlari, klorid hiicrelerin dagilimi, Na+*/K+-ATPaz aktivitesi gibi hematolojik
parametreler ile protein, glikoz, kortizol gibi metabolik parametrelerdeki degisimler
incelenmistir. Al' un belirlenen siirelerde kontrole gore incelenen hematolojik ve metabolik
parametreleri arttirdigi belirlenmistir [12].

0. niloticus' da Al' un 0.05, 0.30 ve 1.0 ppm' lik ortam derisimlerinin 1, 3 ve 7 giin
strelerle etkisinde, hepatosomatik indeks ile karacigerdeki histopatolojik degisiklikler
incelenmis, Al etkisinin, kontrole gore HSI arttirdigi, karacigerde cesitli lezyonlara neden
oldugu saptanmistir [10].

Bati Norvec' de S. salar yetistiriciligi yapilan bir ciftlikte yiiriitilen arastirmada, kis
aylarinda artan 6liimlerin, yagislarla birlikte Fiyordlardan tasinan aliiminyumca zengin asidik

sulardan kaynaklandig: belirlenmistir [45].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Baliklarda agir metal birikimi boy ve agirliga bagh olarak degisim gosterdigi icin,
kontrollii ortam kosullarinda yiiriitiilen bu arastirmada birbirine yakin boy ve agirlikta baliklar
kullanilarak, bu faktorlerin birikim i{izerindeki etkisi minimum dilizeye indirilmistir. Bu
baglamda arastirmada materyal olarak13+3.0 cm boy ve 35+1.2 g agrlikta olanO. niloticus tiiri
baliklar kullanilmistir. Baliklar, Mersin Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Uygulama Birimleri'
nde yer alan Yetistiricilik Unitesi' nden saglanmis vedeneyler, ayni birim igerisinde yer alan
kontrollii ortam kosullarina sahip, Temel Bilimler Arastirma Laboratuvari' nda yuritilmistiir.
Arastirma sliresince laboratuvarda ortam 24+1 °C duragan sicaklikta tutulup, 6 adet Floresan
lamba ile 12 saat aydinlik 12 saat karanlik fotoperiyod uygulanmistir. Havalandirmada merkezi
havalandirma sistemi ile saglanmistir.

Deneylerin yiiriitilecegi laboratuvara getirilen baliklar, her biri 40x100x40 cm
boyutlarinda olan cam akvaryumlar icerisinde bir ay siireyle bekletilerek, laboratuvar
kosullarina adaptasyonlari saglanmistir. Gerek adaptasyon gerekse deneyler stirecinde baliklar
hergiin ayni saatte iki kez toplam biyomasin %2' si kadar hazir (Camli Yem, Pelet No;2) yem ile
beslenmistir.

Deneylerde yukarida anilan boyutlarda 7 adet cam akvaryum kullanilmistir.
Akvaryumlardan ilk ticiine 100 L' lik Al' un sirasiyla 1, 2 ve 4 ppm derisimlerindeki ¢ozeltileri
konurken, diger li¢c adetine 100 L Al' un belirlenen derisimleri ile kitosan' nin 10 ppm' lik
derisimde karisimini iceren ¢ozeltiler eklenmistir. Son akvaryuma ise ayni hacimde igerisinde
Al ve kitosan bulunmayan dinlenmis c¢esme suyu konarak kontrol grubu
olusturulmustur.Deneyler 3 tekrarli olarak yiritilmiis ve her tekrarda bir balk
kullanilmistir.Bu baglamda belirlenen stireler dikkate alinarak akvaryumlarin her birine 9 adet
balik konmus ve deneylerin tamaminda toplam 63 adet balik kullanilmistir.

Deney c¢ozeltilerinin hazirlanmasinda alliminyumun stilfat tuzu (Alz(SO4)3) ile Kitosan
(Aldrich, GR, Deasetilasyon = %75) kullanilmistir. Deneme siiresince evaporasyon, adsorbsiyon
ve presipitasyon gibi nedenlerle zaman icerisinde deney ¢ozeltilerinin derisiminde degisimler
olabileceginden, deney cozeltileri iki giinde bir taze olarak hazirlanan stok ¢oézeltiden uygun
seyreltmeler yapilarak degistirilmis ve ortam yenilenmistir. Kitosan' in stok c¢ozeltisinin
hazirlanmasinda %1' lik asetik asit ¢6zeltisi kullamilmistir. Deneylerde kullanilan suyun bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1." de gosterilmistir.
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Tablo 3. 1. Deneylerde kullanilan suyun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Sicaklik 22+1°C

pH 7.4 +0.7

Coziinmiis Oksijen 6.6 £+ 0.51 mg/ L
Toplam Sertlik 225 + 0.45 ppm CaCOs
Alkalinite 331 + 0.49 ppm CaCOs

Belirlenen siireler sonunda deney ve kontrol akvaryumlarindan ¢ikartilan denekler,
Etilen Glikol Mono Fenil Eter anestezigi ile bayiltilmis,cesme suyu ile yikanip kurutulduktan
sonra her birinin boy ve agirliklar1 6l¢iilmiis ve metal analizinde kullanilacak karaciger,
solungag ve kas dokular1 ayr1 ayr1 disekte edilmistir.

Metal analizinde kullanilacak doku 6rnekleri, 150 °C' ye ayarh etiivde 72 saat siireyle
bekletilerek sabit tartima getirilmistir. Kuru agirliklar1 belirlenen doku o6rnekleri deney
tiiplerine aktarilarak, tizerlerine nitrik asit (%65, Baker)-perklorik asit (%65, Erba) (2/1; v/v)
karisimi eklenmis, 120°C' de 60 dakika siireyle yakilmistir [30]. Yakma islemi tamamlanan
doku ornekleri polietilen tiiplere aktarilarak toplam hacimleri distile su ile 5 ml' ye
tamamlanarak analize hazir hale getirilmistirDoku metal derisimleri, Agilent 7500 ce
(Octopole Reaction System, Agilent Japan) marka ICP-MS kullanilarak belirlenmistir. ICP-MS' in

calisma kosullar1 Tablo 3.2." de verilmistir.
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Tablo 3. 2. ICP-MS' in ¢calisma kosullari

RF Power 1500W

Plasma gas flow rate 15 L min-!

Auxiliary gas flow rate 1 L min-

Carrier gas flow rate 1.1 L min-!

Helium collision gas flow rate ml min-! (Kullanilmadi)
Sprey chamber T 20C

Sample depth 8.6 mm

Sample introduction flow rate 1 ml min-!

Nebulizer pump 0.1 rps

Extract lens 1.5V

Deney verilerinin istatistik analizinde SPSS 16.0 paket programi kullanilmis ve verilere

varyans analizi ile Student Newman Keuls testi (SNK) uygulanmistir [46].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

0. niloticus ile yiirttiilen bu ¢alismada Al' un tek basina ve kitosan ile birlikte belirlenen
derisimlerinin 7, 14 ve 21 giin siirelerleetkisinde baliklarda mortalite g6zlenmemistir.

Metal etkisinin baslangicinda baliklarda besin almama, akvaryum yiizeyine yonelme,
akvaryum tabaninda hareketsiz kalma,yiizme hareketlerinde koordinasyon bozukluguy,
operkulum hareketlerinde artis gibi davranis degisliklikleri ile renkte koyulasma gibi
morfolojik degisikler gdzlenmis, etkide kalma siiresinin uzamasiyla bu degisikliklerin normale
dondigi belirlenmistir.

Al' un tek basina ve kitosan ile birlikte incelenen derisimlerinin 7, 14 ve 21 giin
slirelerle etkisinde, solunga¢ dokusundaki Al derisimine ait verilerin aritmetik ortalamalari ile

istatistik analiz sonuclar1 Tablo 4.1." de gosterilmistir.

Tablo 4. 1. O. niloticus' un solunga¢ dokusundaki Aliiminyum birikimi (pg/g k.a.)
tizerine Al, Al+Kitosan ortam derisimi ve siirenin etkileri

Siire (Glin)
Derisim (ppm) 7 14 21

X+Sx * X +Sx * X +Sx *
Kontrol 9,62 + 0,59 as 11,61 + 0,66 as 9,69 £ 0,24 s
1Al 167,12 + 7,06 at 143,91 £ 4,16 bt 85,37 £1,10
2 Al 209,25 + 7,32 ax 275,92 £ 0,70 bx 223,66 + 4,06 ax
4 Al 258,54 + 15,17 & 240,98 + 15,53 @ 244,61 +1,85%
1 Al+10 Kitosan 84,65 +£ 9,6 = 183,15 + 0,84 bz 89,76 + 3,96 bt
2 Al+10 Kitosan 145,43 +2,11 at 212,02 +3,15bw 223,08 £ 12,27 bx
4 Al+10 Kitosan 112,10 + 1,00 av 181,88 + 2,80 b2 205,78 £ 5,45 «x

*SNK; a, b ve c harfleri siireler; s, t, %, y, z ve w harfleri derisimler arasi ayrimi belirlemek amaci
ile kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P< 0,05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.
X + Sx : Aritmetik ortalama * Standart hata

Al' un tek basina ve kitosan ile birlikte incelenen derisimlerinin belirlenen siirelerdeki
etkisi, solunga¢ dokusundaki metal derisimini kontrole gore arttirmistir (P<0,05). Al' un tek
basina etkisinde belirli bir siirede ortam derisimindeki artis solunga¢ dokusu Al birikimini
arttirirken (P<0,05), kitosan ile birlikte etkisi derisime bagh degisim gostermistir. Al' un tek
basina 1.0 ve 4.0 ppm' lik derisimlerinin etkisi disinda, belirli bir ortam derisiminin etkisi,
deney siiresi sonunda 7. giine oranla solunga¢ dokusundaki Al birikimini arttirmistir (P<0,05).
Genel olarak Al' un kitosan ile birlikte etkisi, Al' un tek basina etkisine gore solungac

dokusundaki metal birikimini azaltmistir (P<0,05).
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Al' un 1.0, 2.0 ve 4.0 ppm' lik ortam derisimlerinin tek basina ve kitosanin 10 ppm' lik

derisimi ile birlikte 7, 14 ve 21 giin stirelerle etkisinde O. niloticus' un karaciger dokusundaki Al

birikimine ait verilerin aritmetik ortalamalar: ile istatistik analiz sonuclar1 Tablo 4.2." de

gosterilmistir.

Tablo 4. 2. O. niloticus' un Karaciger dokusundaki Aliminyum birikimi (pg/g k.a.)
lizerine Al, Al+Kitosan ortam derisimi ve siirenin etkileri

Siire (Glin)
Derisim (ppm) 7 14 21

XtS8x * X+85x * X+tSx *
Kontrol 35,12 £ 0,71 ast 31,43 £ 2,04 as 34,80+ 1,153
1Al 35,37 £ 1,33 ast 33,11+ 0,58 as 50,72 + 3,45 bt
2 Al 45,89 £ 0,01 ax 32,70 £ 0,31 bs 45,08 * 3,61 atx
4 Al 45,02 £ 2,08 ax 46,77 £ 0,62 at 43,92 £ 2,28 atx
1 Al+10 Kit 30,44 0,75 % 3392 +0,49 = 32,720,551 =
2 Al+10 Kit 31,14+ 0,13 & 39,85 + 0,56 bx 29,17 £ 1,64 =
4 Al+10 Kit 37,37 £0,51 30,73 £ 0,21 bs 44,88 £1,12

*SNK; a, b ve c harfleri siireler; s, t, x, ve y harfleri derisimler arasi ayrimi belirlemek amaci ile
kullanilmistir. Farkl harflerle gosterilen veriler arasinda P< 0,05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.
X + Sx: Aritmetik ortalama *+ Standart hata

Al' un tek basina incelenen en yiiksek ortam derisimi ve 21 giinliik etki siiresi disinda
belirlenen siire ve derisimlerin etkisinde karacigerdeki Al birikimi, kontrole gore énemli bir
degisim gostermemistir (P>0.05). Al' un kitosan ile birlikte etkisinde genelde belirli bir siirede
ortam derisimindeki artis ile belirli bir ortam derisiminde etkide kalma siiresindeki artis
karaciger dokusundaki Al birikiminde 6nemli bir degisime neden olmamistir (P>0.05).
Incelenen en yiiksek ortam derisimi dikkate alindifinda, 21 giinliik etki siiresi disinda Al' un
kitosan ile birlikte etkisi, metalin tek basina etkisine oranla karaciger dokusundaki Al

birikimini 6nemli dlizeyde azaltmistir (P<0.05).
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Al ve Al+Kitosan karisiminin belirlenen derisimlerde 7, 14 ve 21 giin siirelerle etkisinde
kas dokusundaki Al derisimine ait verilerin aritmetik ortalamalari ile istatistik analiz sonuglari

Tablo 4.3." de gosterilmistir.

Tablo 4. 3. O. niloticus' un Kas dokusundaki Aliminyum birikimi (pg/g k.a.) lizerine Al,
Al+Kitosan ortam derisimi ve siirenin etkileri

Siire (Glin)
Derisim (ppm) 7 14 21

X+S5x * X+S5x * X+S85x *
Kontrol 2,27 £0,29 s 2,36 £0,28 = 2,77 £ 0,06 =
1Al 5,29 £ 0,10 a 4,27 + 0,99 ast 4,05+ 0,34 as
2 Al 5,53 +0,60 2,82 0,13 bst 4,03 + 0,34 abs
4 Al 4,36 + 0,22 ast 3,24 £ 0,19 bst 3,23 +£0,71bs
1 Al+10 Kit 2,91 £ 0,85 ast 3,90 £ 0,01 ast 2,78 £0,02 s
2 Al+10 Kit 575+0,42 a 517 +0,11 3,18 +0,52bs
4 Al+10 Kit 5,18 + 0,88 at 4,74 + 0,70 ast 5,33 £0,46 =

*SNK; a ve b harfleri stireler; s, ve t harfleri derisimler arasi ayrimi belirlemek amaci ile
kullanilmistir. Farkl harflerle gosterilen veriler arasinda P< 0,05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.
X + Sx: Aritmetik ortalama * Standart hata

Belirli bir siirede Al' un belirlenen derisimlerinin tek basina etkisi kas dokudaki metal
birikimini kontrolegore istatistiksel bakimdan 6nemli diizeyde artmistir (P<0.05). Al' un tek
basina ve Al+Kitosan ile birlikte karisiminin belirli bir derisimi etkisinde, kas doku Al birikimi
slireye bagh 6nemli bir degisim gostermemistir (P>0.05). Al+Kitosan karisiminin etkisi, Al' un
tek basina etkisine gore kas doku metal birikiminde istatistiksel bakimdan énemli bir degisime

neden olmamistir (P>0.05).
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Al' un tek basina belirli bir derisimde etkide kalma siiresine bagli olarak karaciger,

solungag ve kas dokularindaki birikim diizeyleri Sekil 4.1." de gosterilmistir.

(@)
oo 200
~
i 150 -
?? 100 -
=<
g 0 - = = = T = 1
Kontrol 7 giin 14 giin 21 giin
(b)
. 400 -
g
~ 300 -
.~
i 200 -
2100 -
g
:5- 0 - = T T
g Kontrol 7 glin 14 giin 21 giin
(9
. 300 -
T
]
g0 200 -
—
\%100 .
E o, -
é‘; Kontrol 7 glin 14 giin 21 glin

B Karaciger ™ Solunga¢ ™ Kas

Sekil 4. 1. Aliminyumun belirli bir derisminin etkisinde O. niloticus' un doku ve
organlarinda siireye bagh metal birikim (pg/g k.a.) diizeyleri a) 1ppm Al b)2 ppm Al c)4 ppm Al

Al' un incelenen derisimleri, belirlenen siireler etkisinde karaciger, solunga¢ ve kas
dokularinda kontrole oranla Al birikimini arttirmis, bu artis solunga¢ dokusunda siireye bagh
olarak azalma gostermistir. Al birikimi, karaciger dokusunda 7. gline oranla artis gésterirken
(P<0.05), kas dokuda Al birikimi bakimindan siireler arasinda oOnemli bir degisim
belirlenmemistir (P>0.05). Al' un incelenen en yiiksek ortam derisiminin etkisinde birikim
bakimindan doku ve organlar arasinda asagidaki iliski belirlenmistir.

Solungac >Karaciger >Kas
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Belirli bir siirede incelenenortam derisimlerine bagh olarak karaciger, solunga¢ ve kas

dokularindaki Aliiminyum birikim diizeyleri Sekil 4.2." de gdsterilmistir.
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S
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300 -
<
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=
%100 .
E o-
=<
= Kontrol 1 ppm Al 2 ppm Al 4 ppm Al
- Derisim (ppm)

m Karaciger ™ Solunga¢ = Kas

Sekil 4. 2. Belirli bir siirede O. niloticus' un doku ve organlarinda Al derisimine bagh
metal birikim (ug/g k.a.) diizeyleri a) 7. giin b)14. giin c)21. giin

Belirlenen tiim siirelerde ortam derisimindeki artis, solunga¢ dokusundaki Al birikimini
arttirmistir. Karaciger dokusunda ise Al birikimi sadece 7. giinde derisime paralel olarak artis
gostermis, kas dokuda ise belirli bir siirede derisimler arasinda birikimi bakimindan énemli bir

ayrim belirlenememistir. (P>0,05).

17



Deren Civaoglu, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Belirli bir derisimde Al' un Kitosan ile birlikte etkisinde incelenen doku ve organlarda

streye baglh aliminyum birikimi Sekil 4.3." de gdsterilmistir.
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B Karaciger ™ Solunga¢ ™ Kas

Sekil 4. 3. Belirli bir derisimde Al Kitosan Karisiminin etkisinde O. niloticus' un doku ve
organlarinda stireye bagl metal birikim (pg/g k.a.) diizeyleri a) 1ppm Al+10 ppm Kitosan b)2
ppm+10 ppm Kitosan Al c¢)4 ppm Al +10 ppm Kitosan

Al' un en diisiik ortam derisimi ile kitosan karisiminin etkisinde solunga¢ dokusu Al
diizeyi 14. giinde pik yaparken, diger derisimlerin karisim ile birlikte etkisinde siireye paralel
olarak artis géstermistir (P<0,05). Al' un belirlenen derisimlerinin Kitosan ile birlite etkisinde
kas ve Kkaraciger dokularindaki metal birikimi siireler arasinda o6nemli bir farklihik

gostermemistir (P>0.05).
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Belirli bir siirede, Al' un 1, 2 ve 4 ppm' lik ortam derisimlerinin 10 ppm derisimindeki
Kitosan ile birlikte etkisinde kas, karaciger ve solunga¢ dokularindaki metal birikim diizeyleri

Sekil 4.4." de gosterilmistir.

(a)
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ppm Kit ppm Kit ppm Kit
(b)
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%100 ]
F 50 -
= 0 - - -
E Kontrol 1ppm Al + 10 2 ppm Al + 10 4 ppm Al + 10
ppm Kit ppm Kit ppm Kit

B Karaciger ™ Solunga¢ ™ Kas

Sekil 4. 4. Belirli bir stirede O. niloticus' un doku ve organlarinda Al Kitosan Karigiminin
derisimine bagh metal birikim (pg/g k.a.) dlizeyleri a) 7. giin b)14. giin ¢)21. giin

Belirlenen siirelerin her birinde, solunga¢ dokusunda, Al' un 2 ppm' lik ortam
derisiminin kitosan ile birlikte etkisinde diger derisimlere oranla metal birikimi list seviyeye
cikmistir. 14. giinde Al' un yiliksek derisiminin kitosan ile birlikte etkisinde karaciger

dokusundaki metal birikimi diger gruplara gére 6nemli diizeyde diisiis gostermistir (P<0.05).
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Al' un 1.0 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 10 ppm Kitosan ile birlikte etkisinde

incelenen dokulardaki Al birikimi Sekil 4.5." de karsilastirllmistir.

(a)
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Sekil 4. 5. Belirli bir siirede, Al' un 1.0 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 10 ppm
Kitosan ile birlikte etkisinde O. niloticus' un doku ve organlarindaki metal birikim (pg Al/g k.a)
diizeyleri a) 7. Giin, b) 14. Giin c) 21. Giin

7. glinde incelenen tiim dokularda metalin tek basina etkisi karisima gére doku metal
derisimini arttirmistir. Etkide kalma stliresinin uzamasina bagh olarak solunga¢ dokusu metal
derisimi karisim etkisinde Al' un tek basina etkisine oranla artarken, kas ve karaciger
dokularinda metalin tek basina etkisinde karisima oranla derisim yiiksek bulunmustur

(P<0,05).

20



Deren Civaoglu, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Al' un 2 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 10 ppm kitosan ile birlikte etkisinde

kas, karaciger ve solunga¢ dokulardaki metal birikimlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.6." da

gosterilmistir.
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(©
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Sekil 4. 6. Belirli bir siirede, Al' un 2.0 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 10 ppm
Kitosan ile birlikte etkisinde O. niloticus' un doku ve organlarindaki metal birikim (pg Al/g k.a)

diizeyleri a) 7. Giin, b) 14. Giin c) 21. Glin

Al' un 2 ppm' lik ortam derisiminin tek basina etkisinde incelenen dokulardaki metal

derisimleri, karisimin etkisine oranla yiliksek bulunmus ancak deneylerin 14. giliniinde

karaciger dokusunda karisim etkisinde doku metal derisimi, metalin tek basina etkisine oranla

yliksek, 21. giiniinde ise solunga¢ dokusunda dengelendigi belirlenmistir.
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Al' un 4 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 10 ppm kitosan ile birlikte karisiminin

7, 14 ve 21 giin slrelerleetkisinde incelenen dokulardaki metal birikim diizeylerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.7." de gosterilmistir.
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Sekil 4. 7. Belirli bir siirede, Al' un 4.0 ppm' lik ortam derisiminin tek basina ve 10 ppm

Kitosan ile birlikte etkisinde O. niloticus' un doku ve organlarindaki metal birikim (pg Al/g k.a)
diizeyleri a) 7. Giin, b) 14. Giin c) 21. Giin

Al' un incelenen en yiiksek ortam derisiminin tek basina etkisi, kas, karaciger ve
solunga¢ dokularindaki metal birikimini karisimin etkisine oranla arttirmistir (P<0,05). Deney
sliresi sonunda karaciger dokusundaki metal birikimi bakimindan Al' un tek basina ve Kitosan

ile birlikte etkisi arasinda istatistiksel olarak énemli bir ayrim gézlenmemistir (P>0,05).
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Baliklarda agir metallerin mortalite lizerine etkisi, metale, tiire, slireye ve selatore bagl
olarak degisim gosterse de Cu, Zn, Fe, Mn gibi iz elementler belirli bir derisim aralig1 {izerinde,
Cd, Pb, Hg gibi toksik elementler ise cok diisik derisimlerde de mortaliteye neden
olabilmektedirler. C. punctatus' da Al' un 0.001M' ik derisiminin 60 giin siireyle etkisinde, 30.
glinde oliimler gozlenmeye baslamis, 60 giinliik deney siiresi sonunda ise %80' nin 6ldigi
saptanmistir [19]. Yine ayn1 arastirmada Al' un 0.001M' lik derisimde Floriir ile birlikte etkisi
96 saatte tiim baliklarda mortaliteye neden olurken, Fosfat, Tartarat ve Sitrat gibi katyonlarla
birlikte etkisinin, Al' un tek basina etkisinde gozlenen mortalite oranmimi disirdigi
bildirilmistir [19]. T.zillii' de Cd' un 0.1 ve 1.0 ppm' lik ortam derisimlerinin 30 giin stireyle
etkisinde baliklarda mortalite gézlenmezken, belirli bir derisim aralig1 izerinde mortalitenin
hizla arttig1 belirlenmistir [18].

Son yillarda atik su aritma tesislerinde ve sucul ekosistemlerde Kirleticilerin
uzaklastirilmasinda kullanilan selatoérlerde belirli bir derisim araligl iizerinde mortaliteye
neden olmaktadir. Jiivenil S. salar' da Al' un 45 pg/L ortam derisiminin bir hafta siireyle etkisi
ylksek diizeyde o6liime neden olurken [22], O. mykiss jivenillerinde Al' un belirtilenden ¢ok
daha yiiksek derisiminin 96 saat sureyle etkisinin %50 oraninda mortaliteye neden oldugu
saptanmistir [23]. Oreochromis mossambicus' da sentetik bir selatér olan EDTA' nin 0.5g/1' den
ylksek derisimlerdeki etkisi mortaliteye neden olmustur [47].0. mykiss' de kitosan' in 0.038,
0.075 ve 0.75 ppm' lik derisimlerdeki etkisi bir haftalik siire¢ icerisinde mortaliteye neden
olurken, 0.019 ppm' lik derisiminin etkisinde ancak 14. giinde mortalite gozlenmistir [48]. O.
niloticus ile yuriitillen bu arastirmada da Al' un incelenen 1, 2 ve 4 ppm' lik derisimlerinin
belirlenen siireler etkisinde baliklarda mortalite go6zlenmemistir. Belirlenen siire ve
derisimlerin etkisinde mortalitenin gézlenmemesinin, Al ve kitosan' 1n incelenen
derisimlerinin, 7, 14 ve 21 giinlik strelerde anilan tiir i¢in letal etkili olmamasindan
kaynaklanabilecegi olasidir.

Baliklar, agir metallerin etkisine baslangicta yasam ortamlarini ve davranislarini
degistirerek tepki gosterirler. Cesitli balik tiirleri ile laboratuvar kosullarinda ytriitiilen
arastirmalarda, agir metal etkisinin baslangicinda baliklarin operkulum hareketlerinde artis,
besin almama, akvaryum ytlizeyine yonelme gibi davranis degisiklikleri gosterdikleri, etkide
kalma siiresinin uzamasi ile bu degisikliklerin normale déondigi gézlenmistir [49]. O. mykiss
juvenillerinde pH 5.2' de Al' un 30 mg/l' lik derisiminin 7 giin siireyle etkisinin baliklarin
yuzme performansint %30 oraninda diisurdiigi, 3.8 pg/l' lik derisiminin ise yiizme
hareketlerinde koordinasyon bozukluguna neden oldugu, baliklar metal icermeyen ve pH'1 6.5

olan ortama alindiklarinda dahi bu davranis degisikliginin devam ettigi belirlenmistir [24].
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B. rerio ile ylriitiilen bir arastirmada Al' un 96 saatlik LCso derisimlerinin etkisinde
ylizme hareketlerinde dengesizlik, operkulum hareketlerinde artis, gibi davranis degisiklikleri
saptanmistir [50].

Materyal olarak O. niloticus' un kullanildigi bu arastirmada da Al' un 1, 2 ve 4 ppm' lik
ortam derisimlerinin tek basina ve 10 ppm derisimdeki kitosan ile birlikte etkisinin
baslangicinda baliklarda besin almama, akvaryum ytlizeyine yonelip akvaryumdan disar1 atlama
girisimi, akvaryum tabaninda hareketsiz kalma, operkulum hareketlerinde artis, dorsal
yuzgeclerde diklesme, viicut renginde koyulasma, viicut yiizeyinin mukusla kaplanmasi gibi
cesitli davranis ve morfolojik degisikliklerinin meydana geldigi gozlenmis, etkide kalma
sliresinin uzamasi ile bu degisikliklerin normale dondiigii belirlenmistir. Metal etkisinin
baslangicinda baliklarin davranisinda gozlenen bu degisiklikler, ortama agir metal ilavesi ile
degisen kosullara karsi baligin gosterdigi tepki ile aciklanabilecegi gibi, etkide kalma siiresinin
uzamasina bagli olarak normale doénmesi ise degisen bu ortam kosullarina uyum ile
aciklanabilir.

Sucul ortamlarda agir metaller, baliklar tarafindan solungaglar, viicut yiizeyi yada
sindirim sistemi aracilig1 ile ortamdan viicuda alinir ve kan yolu ile doku ve organlara taginir.
Atilimlari ise anilan organlara ilaveten bobrekler araciligi ile olur [51]. Belirli bir siirede metal
atilimi, alinima oranla yavas yada énemsenmeyecek diizeyde olursa doku ve organlarda metal
birikimi artar. Akuatik organizmalarda agir metal birikimi, alinim, eliminasyon, depolama ve
transformasyon gibi bir seri olayin etkisi ile kiimiilatif bir durum goésterir. Bu doku birikimi
homeostatik mekanizmalarla regiile edilmeye calisilir, ancak alinim kaynagindaki (su, besin)
agir metal derisimi yliksek ise bu mekanizmalar devre disi kalir ve toksisite kendini gosterir
[52].

Baliklarda agir metal birikimi, gesitli faktorlere bagh olarak degisim gosterdigi gibi,
doku ve organa bagl olarakda degisim gosterir. Solungag, karaciger ve bobrek gibi metabolik
bakimdan aktif doku ve organlar yiiksek derisimlerde metal biriktirirler [49].

Akuatik organizmalarda solungaclar, solunum, ozmoregiilasyon gibi yasamsal olaylarda
islev gordigii gibi, dogrudan dogruya ortam ile etkilesim halinde olmasi nedeniyle toksik
maddeler icin baslica hedef organmi olusturur [53]. Cesitli balik tiirleri ile laboratuvar
kosullarinda yliriitillen arastirmalarda agir metal etkisinin, solunga¢ epitel hiicrelerinde
hiperplasi, hipertropi ve proliferasyon gibi yapisal degisikliklere, mukus salinimini arttirarak
solunga¢ yiizeyinin mukus ile kaplanmasina, dolayisiyla doku diizeyinde hipoksiyaya,
Na*/K*ATPaz aktivitesini inhibe ederek elektrolit diizeyinde degisikliklere neden oldugu
saptanmistir [54-56]. Al, etkisinin de baliklarda solunga¢ ylizeyi ile solungag¢ epitelinde

birikerek, aktif iyon alinimini inhibe ettigi, solungac epitelindeki baglanma boélgelerinde Ca ile
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yer degistirerek siki baglant1 bolgelerinin zayiflamasina dolayisiyla solunga¢ permeabilitesinde
artisa neden oldugu belirlenmistir [21].

C. punctatus' da Al' un 0.001 M' lik ortam derisiminin tek basina ve organik-inorganik
anyonlarla birlikte 60 giin siireyle etkisinde, doku ve organlardaki birikimi incelenmis,
solungac¢ dokusundaki Al birikiminin, diger doku ve organlara gore daha yiiksek oldugu ortaya
konmustur [19]. C. carpio tiirt baliklar, AlCl; 6.H;0 ve Al; (S04)3 18.H20' nun 2, 4 ve 8 ppm' lik
derisimlerinin tek basina ve EDTA, NTA ile birlikte 24 ve 48 saat siirelerle etkisinde birakilmis,
deney siiresi sonunda solunga¢ dokusundaki Al birikiminin diger doku ve organlarda 1.5-8.9
kat daha fazla oldugu belirlenmistir [29].

0. niloticus ile ytriitiilen bu arastirmada da Al' un 1, 2 ve 4 ppm' lik derisimlerinin tek
basina ve 10ppm derisimdeki kitosan ile birlikte etkisinde en fazla Al birikimi incelenen
dokular arasinda solunga¢ dokusunda olmustur. Al birikiminin en fazla solunga¢ dokusunda
olmasi; solungacglarin dogrudan dogruya Al iceren ortam ile etkilesim halinde olmasi ve metal
etkisi sirasinda koruma amach solungaclardan salinan mukusun, siyalik asit rezidilerinden
dolay1 negatif yiikli olmasi nedeniyle pozitif yiikli Al' un mukusa baglanarak solungag
ylzeyinde presipite olmasi ile aciklanabilir. Ayrica Al etkisinde kandaki CO; artisina bagh
asidozis, amonyumdan amonyak olusumu arttirir ve solungaclardan fazla miktarda amonyak
salinimina neden olur. Bu salinim sirasinda solunga¢ mikro ortaminin pH' s1 degisir ve Al' un
solungac yiizeyindeki presipitasyonu dolayisiyla birikimi de artar.

Baliklarda karaciger, toksik etkili kimyasallarin detoksifiye edilerek zararsiz hale
getirildigi, bir organ oldugu gibi, alinan besinlerin temel besin bilesenlerine dontistiirildiigi,
kanin pithtilasmasi, ozmotik basing ve pH' in normal diizeyde tutulmasinda islev goéren plazma
proteinleri ile steroid hormonlarin dnciisii olan kolesteroliin baslica sentezlendigi organdir
[57].

C. catla, L. rohita ve C. mrigala[8]ve C. marulius, M. seenghala ve W. attu[1]ile yliriitiilen
arastirmalarda baliklar Al' un 96 saatlik LCso derisimlerinin akut etkisine birakilarak kemik,
solungac, bagirsak, bobrek, karaciger, pul, deri ve kas dokularindaki Al birikim diizeyleri
incelenmis, Al' un incelenen biitlin tiirlerde en fazla karacigerde birikirken, en az kas
dokusunda biriktigi saptanmistir. B. rerio' da Al' un 5.69 ve 17.08 ppm' lik subletal
derisimlerinin 7, 14, 21 ve 28 giin siirelerle etkisinde doku ve organlardaki Al birikim diizeyleri
incelenmis, Al birikimi bakimindan doku ve organlar arasinda Karaciger> Solungac¢>Kas iliskisi
belirlenmistir. Solunga¢ dokusundaki Al birikiminin, her iki derisimin etkisinde baslangicta
artis gosterirken, 28. giinde belirgin bir sekilde diistiigii gézlenmistir. O. niloticus ile ytriitiilen
bu arastirmada da Al' un, 1,2 ve 4 ppm' lik ortam derisimlerinin tek basina 7, 14 ve 21 giin
strelerle etkisinde solunga¢ doksundan sonra en yiiksek birikimin karaciger dokusunda oldugu

saptanmigtir. Karaciger dokusundaki bu birikimin, karacigerin, metabolik bakimdan aktif,
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toksik etkli maddelerin detoksifiye edildigi, Metallothionein ve Glutatyon gibi metal baglayici
proteinlerin baslica sentez yeri olmasindan kaynaklanabilir. O. niloticus' da karaciger
dokusundaki Al birikiminin solunga¢ dokusuna oranla diisiik diizeyde olmasi ise etkide kalma
sliresinin kisa olmasi ile aciklanabilir.

Baliklarda kas dokusu, metal birikimi ve metabolik bakimdan aktif bir doku
olmamasina karsin, baslica tiiketilebilir kismi olusturdugundan, dolayisiyla metalin besin
zinciri araciligl ile insana kadar tasinmasinda islev gérdiigiinden, kas dokusundaki agir metal
birikim diizeylerinin incelenmesi, gerek cevre gerekse insan saglig1 acisindan biiylik 6nem
tasimaktadir.

T.zillii ile laboratuvar kosullarinda ytriitiilen bir arastirmada, baliklar Cu, Zn, Pb ve Cd'
un 1.0ppm’ lik ortam derisiminin etkisinde 10 giin siireyle birakilarak, karaciger, solungac, kas
ve beyin dokularindaki birikim diizeyleri incelenmistir. Analizler sonucunda incelenen tiim
metallerin belirlenen siire ve derisim etkisinde en diisiik diizeyde kas dokusunda biriktikleri
saptanmigstir [58]. Cu ve Cd' un subletal derisimlerinin tek basina ve birlikte 15 giin stireyle
etkisinde birakilan O. niloticus tiirii baliklarda metallerin gerek tek basina gerekse birlikte
etkisinde solungag, karaciger, bobrek dokularina oranla en az kas dokusunda biriktikleri
belirlenmistir [59]. Gadus moruha' da Hg' nin besin yolu ile etkisinde dncelikle karacigerde
biriktigi, kas doksundaki birikimin ise etkide kalma siiresindeki artisa paralel olarak
gerceklestigi gozlenmistir [60].B. rerio' da Al' un subletal derisimlerinin 7,14,21 ve 28 giin
strelerle etkisinde karaciger ve solungaca oranla kas doksunda diisiik diizeyde biriktigi
saptanmistir. O. niloticus ile yiriitilen bu arastirmada da Al' un incelenen derisimlerinin
belirlenen siirelerde tek basina ve kitosan ile birlikte etkisinde kas dokusunda diisiik diizeyde
biriktigi belirlenmistir. Bu durum birikim ac¢isindan etkide kalma siiresinin kisa olmasi ve kas
dokunun birikim acisindan aktif bir doku olmamasi ile agiklanabilir.

Toksik etkili kimyasallarin sucul ortamlardan uzaklastirilmasinda cesitli yontemler
kullanilmakta olup, adsorbsiyonda bunlardan birini olusturur. Bu yontemde suda ¢6ziinmiis
kati, sivi yada gaz maddelerin, bir adsorbanin yiizeyine tutturulmasi esastir. Kitosanda agir
metaller i¢in giicli bir adsorban olup, adsorban 6zelligi amino gruplarinin igerdigi azot
atomlarindan kaynaklanmaktadir [15].

0. mykiss' de kitosan' 1n 0.038, 0.075 ve 0.75 ppm' lik derisimlerdeki etkisinde 7 glinden
kisa bir siirede tiim baliklarda mortaliteye neden olurken [48], O. niloticus' da 10mg/]
derisimde Cd ile birlikte 7, 15 ve 30 giin stireyle etkisinde mortalite gozlenmemistir [36]. O.
niloticus ile yirttiilen bu arastirmada da Al' un belirlenen derisim ve silirelerde 10 ppm
derisimdeki kitosan ile birlikte etkisinde baliklarda 6liim gézlenmemistir.

T.zillii turi baliklar, Cd' un 0.1 ve 1.0 ppm' lik ortam derisimlerinin tek basina ve EDTA

ile birlikte etkisinde 30 giin siireyle birakilmis, tek basina Cd etkisi, solungag, karaciger ve kas

26



Deren Civaoglu, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

dokularinda metal birikimi ile sonuclanirken, EDTA ile birlikte etkisinin, metalin tek basina
etkisine oranla dokulardaki Cd birikimi solungaglarda %85, karacigerde %77, kas dokusunda
ise %51 oraninda azalttigi saptanmistir [18]. C. carpio' da Al' un 2, 4 ve 8 ppm' lik ortam
derisisimlerinin tek basina ve EDTA, NTA ile birlikte 48 saat siireyle etkisinde i¢ organlar,
solungac ve diger kisimlardaki birikim diizeyleri incelenmis, Al' un tek basina belirlenen stire
ve derisimlerdeki etkisi doku Al birikimini arttirmis, EDTA ve NTA ile birlikte etkisi ise Al' un
tek basina etkisine oranla i¢ organlardaki Al birikimini sirasiyla %23-42; %12-43,
solungaglardaki Al birikimini %64-95; %47-95, diger kisimlardaki Al birikimini ise %53-74;
%157-76 oraninda azalttig1 belirlenmistir [29].

C. mrigala’ da Al' un subletal derisimlerinin tek basina ve DFO, DFP ile birlikte 14, 15,
30, 60 ve 90 giin siirelerle etkisinde kas, solungag, bobrek, beyin ve karaciger dokularindaki
birikim diizeyleri arastirilmig, Al' un tek basina etkisi incelenen doku ve organlardaki metal
birikimini kontrole gore arttirirken, DFO ve DFP ile birlikte etkisinin Al' un tek basina
etkisindeki doku birikimine oranla metal birikimini azalttig1 saptanmistir [39].0. niloticus ile
laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen bir arastirmada baliklar, 7, 14 ve 21 giin siirelerle Al' un
0.1, 1.0 ve 10 ppm' lik derisimlerinin tek basina ve Ca ile birlikte etkisine birakilmis, doku Al
birikimi incelenmistir. Belirlenen siireler sonunda en yiiksek Al birikimi bébrek dokusunda
olurken bunu solungag, karaciger ve kas dokularinin izledigi, ortamda Ca mevcudiyetinin
dokulardaki Al birikimi azalttig1 ortaya konmustur [30].

0. niloticus ile ylriitilen bu arastirmada da Al' un 1, 2 ve 4 ppm' lik ortam
derisimlerinin tek basina ve 10 ppm derisimindeki kitosan ile birlikte etkisi solungac, karaciger
ve kas dokularinda Al birikimi ile sonuglanmis, Al' un kitosan ile birlikte etkisi, incelenen doku
ve organlardaki metal birikimini Al' un tek basina etkisindekine oranla azalttig1 belirlenmistir.
Al' un kitosan ile birlikte etkisinde incelenen doku ve organlardaki metal birikiminde gézlenen
diisme, Kitosanin, Al iyonlar: ile kompleks olusturarak molekiil biiyiikligiinii arttirip, balik

tarafindan alinimini engellemesinden kaynaklanabilecegi olasidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen bu arastirmada, bir tath su balig1 olan O. niloticus’
da Al'un 1, 2 ve 4 ppm' lik ortam derisimlerinin tek basina ve 10 ppm derisimindeki kitosan ile
birlikte etkisinde, karaciger, solunga¢ ve kas dokularindaki Al birikimi incelenmis, s6z konusu
adsorbanin Al toksisitesi tizerine koruyucu etkisinin olup olmadigi ortaya konmustur.

Al' un tek basina ve Kitosan ile birlikte belirlenen siire ve derisimlerdeki etkisi
baliklarda 6liime neden olmazken, dokularda metal birikimi ile sonuclanmis, en fazla birikim
solunga¢ dokusunda olurken en az birikimin kas dokusunda olmustur.

Al' un kitosan ile birlikte etkisi, incelenen doku ve organlarda Al' un tek basina etkisine
oranla metal birikimini azaltmistir. Bu sonuglar, biyoadsorban olan kitosan' in sucul
ekosistemlerde Al' un akuatik organizmalardaki birikimi ve toksik etkilerini 6nlemede

kullanilabilecegini gdstermistir.
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