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Oreochromis niloticus’ DA FARKLI ALINIM YOLLARININ DOKU BAKIR
BiRIKiMi UZERINE ETKIiSi

Mehmet Hiiseyin AK

0z

Arastirmada, bakirin ortam ve besin yolu ile 44,7 ve 89.4 ppb’lik
derisimlerinin 7, 15, ve 30 giin siireler ile etkisinde Oreochromis niloticus’un
dokularindaki metal birikim diizeyleri, gonadosomatik indeks (GSI) ve
hepatosomatik indeks HSI parametrelerindeki degisimler incelenmistir. Doku
orneklerinde  bakir analizi  Indiiktif olarak  Eslestirilmis Plazma-Kiitle
Spektrofotometresi (ICP-MS) yontemi ile belirlenmistir. Bakirin belirlenen siire ve
ortam derisimlerinin etkisinde deneklerde mortalite gozlenmemistir.

Bakirin ortam ve besin yolu ile etkisinde en yiiksek metal birikimi karaciger
dokularinda olurken, en diisiik birikimin ise kas dokularinda oldugu gézlenmistir.

Yapilan calismada bakirin belirlenen derisimler ve etki siiresine bagli olarak

GSI ve HSI parametrelerinde anlamli degisimler olusturmadig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Oreochromis niloticus, Bakir, Birikim, GSI, HSI

Damsman: Dog. Dr Ozcan AY, Mersin Universitesi, Su Uriinleri Ana Bilim Dali
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ACCUMULATION OF WATER-BORNE AND DIETARY COPPER IN
OREOCHROMIS NILOTICUS

Mehmet Hiiseyin AK

ABSTRACT

Accumulation of copper in tissues of Oreochromis niloticus and its effects on
GSI and HSI were studied after exposing the animals to 44,7 and 89,4 ppb water-
borne and dietary copper over 7, 15 and 30 days. Copper analysis of the tissue
samples were carried out using ICP-MS methods. No mortality was observed in any
of the copper concentrations after 30 days of exposure.

The highest and lowest copper accumulation was observed in liver and
muscle tissues of animals after both water-borne and dietary copper exposure,
respectively.

Water-borne and dietary copper was not significantly altered the GSI and HSI

parameters in any copper concentrations after the 30 days of exposure.

Key Words: Oreochromis niloticus, Copper, Accumulation, GSI, HSI
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1. GIRIS

Son yillarda artan niifus, tarimsal ve endiistriyel gelisim, hammadde c¢esitliligi
ve atmosferik olaylar, kimyasal atik maddelerin ekosisteme girisini arttirarak insan
ve ¢evre sagligini tehdit edecek diizeylere ulasmistir [Bailey vd., 1999, Nordberg vd.,
2007]. Sucul ekosistemlerde kirlilige neden olan kimyasal maddeler arasinda agir
metaller iist sirada yer almaktadir [Bettini vd., 2006]. Normal kosullarda dogadaki
derisimleri son derece diisiik olan agir metallerin, antropojenik faktorler, atmosferik
olaylar ve organik kirleticilerin etkisiyle sucul ortamlara katilimi artmakta ve suyun
kalite ve biyolojik 6zelliklerinde kantitatif degisimlere neden olmaktadir [Canpolat
ve Calta, 2001]. Sudaki derisimleri artan agir metaller baliklar tarafindan besin ve
ortam yolu ile alinarak doku ve organlarda birikmekte, metabolik, fizyolojik ve
patolojik degisikliklere neden olmakta, iireme ve gelismeyi olumsuz etkilemekte ve
besin zinciri araciligl ile st trofik diizeylere tasinmaktadir [Levesque vd., 2002].

Bakir dogal olarak, genellikle yilizey sularinda mevcut, yerkabugunda dogal
olarak bol bulunan bir eser elementtir. Bakir cevherleri, birgok endiistriyel ve ticari
iriin liretmek icin eritilip yeniden islenir [USEPA, 2003]. Bakir, 6zellikle elektrik
enduistrisinde, alasim, kimyasal katalizor, boya ve ahsap koruyucu, yapiminda,
yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip oldugundan korozyona karsi siklikla
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, istenmeyen alglerin, bazi hastaliklarin ve sucul
canlililara etki eden ektoparazitlerin kontroliinde de kullanilir [Eisler, 2000]. Ayrica
ciftlik ve kiimes hayvanlarinda, hastalik kontrolii ve biiylime gelisimi i¢in hayvan
yemi katki maddelerinde de kullanilmaktadir [USEPA, 2003].

Diisiik derisimlerde hayvansal organizmalar i¢in gereksinim duyulan bir eser
element olup, yaklasik 30 kadar enzim ve glikoproteinin yapisal bilesiminde bulunur
[Steemann ve Wium-Andersen, 1970, Aaseth vd., 1986, Goyer vd., 1986]. Ayni
zamanda omurgali hayvanlarda demirin sindirim sisteminden absorbsiyonunda,
hemoglobin sentezinde [Kruger, 2002] sinir sistemindeki miyelin kilif siirekliliginde,
beyin ve kemik doku olusumunda da iglev goriir [Lehninger, 1975]. Tatli su ve deniz
ekosisteminde yasayan canlilar ihtiya¢ duyulan diizeyin tlizerinde bakir etkisinde
kaldiklarinda, bakir toksik etki gdstererek geri doniilmez bircok zarara yol agar ve

bazi doku ve organlarda birikir [Eisler, 2000]. Cesitli balik tiirleri ile yapilan
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arastirmalarda bakirin solungag, karaciger ve bobrek gibi metabolik bakimdan aktif
organlarda yiiksek derigimlerde biriktigi [Cicik, 2003], osmoregiilasyon, lokomasyon
ve gbo¢ davranisini etkiledigi [Eisler, 2000], operkulum hareketini arttirdig1 [Karaytug
vd., 2007a], dalak ve bobrekte histopatolojik degisimlere neden oldugu [Hilmy vd.,
1987], tireme basanisim disiirdiigii [Horning ve Neiheisel, 1979], solungaglarda
hemoraji, kalp atisinda diisme ve anemiye [Stagg ve Shuttleworth, 1982], iyon
reglilasyonunda bozukluga [Hashemi vd., 2008], iskelet anomalilerine, klorit hiicre
sayilarinda degisikliklere [Levesque vd., 2002] ve serum glikoz, protein ve kolesterol
diizeyleri lizerinde olumsuz etkiler yarattig1 belirtilmistir [Hollis vd., 2001].

Karaciger besin bilesenlerinin doniistimiinde, fazla glikozun glikojen
formunda depo edilmesinde, toksik etkili kimyasallarin detoksifikasyonunda,
yaglarin sindiriminde islev gbren baslica organdir [Heath, 1995]. Bununla birlikte,
agir metalleri baglayarak toksik etkilerinin yok edilmesinde islev yapan
metallothionein  [Langston vd., 2002] ile glutatyonun baslica sentez yerinden
birisidir. Toksik kimyasallarin etkisi dikkate alindiginda, karacigerin anahtar role
sahip oldugu goriiliir. Karaciger, alinim yoluna bagl olmaksizin metalleri yiiksek
derisimlerde biriktiren bir organdir. Karacigerdeki metal birikimi; genellikle
ortamdaki derisim ile orantili oldugundan dolay1 metal kirliliginin izlenmesinde yada
ortaya cikartilmasinda oldukca iyi bir aragtir. Metal etkisi sirasinda karacigerdeki
metal diizeyi; hizli bir artig gosterir ve (diger organlarda atilim gerceklesmis olsa
bile) atilim periyodu boyunca yiiksek kalir [Jezierska ve Witeska, 2006].

Solungaglarin baglica solunum organi olmasi, iyon regiilasyonunda islev
gormesi ve dogrudan dogruya ortam ile etkilesim halinde olmasi toksik kimyasallar
icin hedef organi olusturur [Heath, 1995]. Bakir ve ¢inko subletal ortam
derisimlerinde dncelikle solungaglarda birikmekte ekide kalma siiresinin uzamasiyla
kan yolu ile karaciger ve bobrege tasiarak solungaclardaki birikimi azalmaktadir
[Kargin ve Erdem, 1991].

Baliklarda bobrek; osmoregiilasyon kontrolii, eritrosit olusumu, immiin
sistem, kortikosteroid ve katekolaminlerin salinimi, asit-baz ve iyon regiilasyonunda
gorev alan metabolik bakimindan aktif bir organdir [Evans, 1993]. Agir metallerin

bobrekte birikimi; karacigere oranla daha diisiiktiir. Fakat kadmiyum ve ¢inkonun
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hedef organ olarak bdbrekte birikmesi, anilan her iki metal kirliliginin
belirlenmesinde bobregi biyoindikator bir organ yapmaktadir.

Kemikli baliklarda dalak hematopoetik gorevlerinin yani sira, olgunlanmis
kirmizi kan hiicrelerinin depo edilmesi, trombosit iiretimi ve lenfositlerin
proliferasyonu ve stimiilasyonunda gorev alir. Splenomegali toksik madde etkisinde
goriilen bir anomali olugundan dolayr ¢evre kirliliginin belirlenmesinde dalagin da
indikator bir organ oldugu diisiiniilmektedir [Powell, 2000].

Baliklarda bagirsak beslenme aligkanligina bagli  olarak anatomik
degisiklikler gosteren bir organ olup beslenme, bosaltim, deniz baliklarinda
osmoregiilasyon ve iyon dengesinin saglanmasi ve sindirim enzimlerinin ihtiyag
duydugu hormonlarin salgilanmasinda islev goriir. Bagirsak ayni zamanda patojen ve
toksik maddelerin kana karigiminin engellenmesinde de gorev alir. Bu nedenle toksik
maddelerin etkilerinin belirlenmesinde intestinal mukoza onemli hedef organlar
arasinda yer almaktadir [Buddington ve Kuz’mina, 2000].

Kas dokusu metabolik aktivite bakimindan solungag, karaciger, bobrek, dalak
ve bagirsak gibi organlara kiyasla daha az aktiftir. Buna karsin, sucul organizmalarda
kas baglica tiiketilebilir kism1 olusturdugundan bu dokudaki metal birikimi, metalin
isttrofik aktarimi yansitmasi bakimindan 6nem tagimaktadir [Cicik vd., 2004].

Agir metallerin sucul canlilarda viicuda alinim yollar1 daha ¢ok solungaclar,
viicut yiizeyi ve besin yolu ile olmaktadir [Kayhan vd., 2009]. Bunun yanisira deniz
baliklar1 iyon regiilasyonunu saglamak amaciyla su igtiklerinden dolay1 solungag ile
alimim yoluna ek olarak gasrointestinal yol ile de toksik metallere maruz kalirlar. Cd,
Ca®* gibi metaller ise daha cok deri yoluyla kan dolasimina katilabilirler [Olsson
vd., 1998].

Bakirin besin yolu ile aliniminda goérev alan temel organ bagirsaktir.
Intestinal mukozada bulunan epitel hiicreler metallerin bagirsak limeninden gecerek
kana karismasinda gorev alir. Bu sebepten bagirsak duvarinda bulunan intestinal
mukoza besin yolu ile metal birikiminde 6nemli rol oynar [Campbell vd., 2005].
Ortam yolu ile bakir aliniminda ise solungaclar ve tiim viicut yiizeyi gorev alir.
Solungacglardan metal aliniminda rol oynayan temel hiicreler klorid hiicreleridir.
Klorid hiicreleri, solunga¢ lamelini tiimiiyle saran ayni zamanda Na‘/Ca’* gibi

iyonlarin taginiminda gorev alan yapilardir. Bu nedenle ortam yolu ile olusabilecek
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metal toksisitesinde su sertligi 6nemli bir faktdr olusturur. Ortamdan solungag¢ yolu
ile kana karisan metaller dolasim sistemi, dolayistyla solunum ve aerobik
metabolizmalar1 oncelikle etkiler ve bu organlarda daha fazla birikir [Olsson vd.,
1998].

Hepatosomatik indeks tireme donemi hari¢ her periyot boyunca enerjinin
karacigere diisen kismini gostermesi bakimindan faydali bir parametredir [Nunes ve
Hartz, 2001]. Baliklar enerjiyi kas dokularinda depolamaktadir; ancak enerji fazla
oldugu zaman viicut tarafindan karacigerde glikojen olarak depolanmaktadir. Bu
sebepten dolay1 karacigerin oransal biiyiikliigii beslenme durumu ile biiyiime hizinin
bir indeksi olarak goriilmektedir. Yani baliklarin aldiklar1 besinler monomerlerine
ayirdiktan sonra karacigere gonderilir ve buradaki havuzda toplanir. Buradan da
viicudun ihtiyaci olan kadar1 viicut dolasimina katilir kalan kismi ise depo edilir
[Halver ve Hardy, 2002]. Bununla birlikte lireme donemlerinde enerjinin biiyiik
kism1 gonad gelisimine ayrilacagindan besin maddelerindeki enerjinin ¢ogu iireme
organlaria gonderilir. Bu sebeple lireme donemlerinde HSI degerleri iireme donemi
disina gore daha diisiik olmaktadir. Yapilan besleme calismalarinda mide ve
karaciger agirliklart arasinda viicut agirligi ile dogrusal regresyon oldugu
saptanmistir [Nunes ve Hartz, 2001]. Baliklarda beslenme aktiviteleri yiiksek enerji
depolanmasinin bir gésterimi olan HSI kullanilarak degerlendirilmistir.

Gonadosomatik indeks degerleri gonad gelisiminin oldugu dénemlerde artis
gostermektedir. Gonadosomatik indeksin ylikselmesi gonad agirliginin artmasiyla
dogru orantilidir. Yani baligin ilireme Oncesi gonadosomatik indeksi en yiiksek
degerlerine ulagsmaktadir ve baliklar gonadosomatik indekslerinin en yiiksek oldugu
zaman yumurtlarlar. Bunun yani sira GSI baligin yasina gore de degismektedir;
clinkii farkli balik tiirlerinin farkli yaslarinda gonad gelisimi olmaktadir. Diger
yandan baligin dongiisel karakterlerinin ve gonad gelisim oraninin belirlenmesi
bilimsel olarak oldugu kadar ekonomik olarak ta biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii
baligin lireme zamaninin bilinmesi liretimin baslamasi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Yapilan caligmalarda elde edilen sonuglara gore baliklarin disi ve erkeklerinde GSI
ve KF degerleri arasinda mevsimsel olarak negatif lineer korelasyon mevcuttur

[Martinez ve Vasquez, 2001].
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Agir metaller gibi kirleticilerin sucul organizmalarin dokularindaki birikim
diizeyleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlere ve alinim yollarina bagli olarak
degisim gosterir. Bu sebepten, bu arastirmada O. niloticus’da 7, 15 ve 30 giin
siirelerle bakir etkisinde alinim yoluna bagh olarak karaciger, dalak, bobrek, gonad,
bagirsak, solunga¢ ve kas dokularinda birikim diizeylerinin belirlenmesi ve bakirin
GSI ve HSI parametreleri lizerine etkilerinin tespit edilmesi amag¢lanmigtir. Bunun
yani sira hayvansal protein kaynagi olarak yaygin bir sekilde tiiketilen baliklarda,
diisiik derisimlerde yasamsal olaylar i¢in gereksinim duyulan, yiiksek bakirin balik
saglig1 iizerine etkisinin ortam yolu ile mi yoksa besin yolu ile mi etkili olup

olmadigini belirlenmeye ¢aligilacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cd, Hg, Pb gibi agir metallerin subletal derisimleri bile sucul organizmalarin
metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda degisime neden olurken [DeConto-
Cinier vd., 1999; Dethloff vd., 1999], eser agir metaller yiiksek derisimlerde
dogrudan mortaliteye neden oldugu bilinmektedir [Hollis vd., 2001]. Agir metallerin
toksik etkileri tiire [Romeo vd., 1999; Goksu vd., 2005], yasam evresine [Nguyen ve
Janssen, 2002; Canli ve Atli, 2003], eseye [Larsson vd., 1985; Authman, 2008],
metale [Amiard, 1976], etkide kalma siiresine ve ortamin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine [Hollis vd., 2000; Witeska ve Jezierska, 2003; Blanchard ve Grosell,
2005] gore degisim gosterebilmektedir.

Tiim agir metaller gibi bakirda, baliklar tarafindan su, besin, solungaglar ve
tiim viicut ylizeyinden absorbsiyon yolu ile alinmakta ve dolagim sistemi araciligi ile
doku ve organlara tasinmaktadir [Viarengo vd., 1993]. Bakirin ve diger metallerin
ortam yolu ile olusturdugu sublethal etkiler ge¢miste laboratuvar deneylerinde
siklikla ¢alisilmistir [Kamunde vd., 2002a, Bielmyer vd., 2005, Chowdhury vd.,
2005]. Son yillarda ise bakir gibi metallerin besin yolu ve trofik tasinim ile
olusturdugu toksik etkiler ve birikim diizeyleri iizerine yapilan c¢aligmalar 6nem
kazanmaktadir [Tania vd., 2008].

Agir metal etkisinde sucul canlilar, 6ncelikle davranis degisikligi gostererek
ortam kosullarina adapte olmaya caligirlar. Hilmy vd. (1987) Tilapia zilli ve Clarias
lazera’da ¢inko, Khunyakari vd. (2001) Poecilia reticulata’da akut bakir etkisinde,
mukus salintminda artis, besine karsi duyarsizlik, operculum hareketlerinde
hizlanma, yiizme performansinda diisme, fiziksel etkilere karsi duyarsizlik gibi
davrams degisikliklerinin gozlendigini, etkide kalma siiresinin uzamasi ile bu
degisikliklerin normale dondiigi belirlemiglerdir.

Bakir, ¢inko, demir gibi bazi agir metallerin ¢esitli biyokimyasal olaylarda
aldiklar1 roller nedeni ile organizmanin yasami igin eser miktarlarda bulunmasi
gerekir [Amundsen vd., 1997]. Bu metallerin ihtiya¢ duyulan diizeyin iizerinde
alimmas1 sonucu organizmalarin solungag, karaciger ve bobrek gibi metabolik
bakimdan aktif organlarda birikim diizeyleri artig gosterir ve toksik etkiler goriillmeye
baglanir [Erdem ve Kargin, 1992; Karaytug vd., 2007a]. Bu toksik etkilerin,

solunga¢ dokusunda mukus artis1 ve hipoksi [De Boeck vd., 2007], iyon dengesinde
6
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bozulma [Van Heerden vd., 2004], karaciger hiicrelerinde hiperplasi, hipertropi ve
stoplazmik vakuollerin sayisinda artis [Heath, 1995], solungag¢ ve bobrek dokularinda
histolojik degisiklikler [McGeer vd., 2000; Handy vd., 2002] oldugu yapilan
caligmalarda rapor edilmistir.

Buckley vd. (1982), Oncorhynchus kisutch’un solunga¢ dokusundaki bakir
birikim diizeylerinin ortam derisimi ve etkide kalma siiresine bagli olarak artig
gosterdigi, birikimin karaciger ve bobrege oranla daha diisiik oldugu belirtilmislerdir.

Bielmyer vd. (2005), Morone saxatilis’de bakirin besin ve ortam yolu ile
alimminin karaciger ve bagirsak dokularinda farkli diizeylerde birikime neden
oldugunu ve besin yolu ile alindiginda bakir derisim diizeylerinin arttigini
bildirmislerdir.

Kraal vd. (1995), Cyprinus carpio’da kadmiyumun besin yolu ile alindiginda
sirastyla  bagirsak>bdbrek>karaciger=solunga¢>kasta biriktigini, ortam yolu ile
alindiginda ise birikim diizeylerinin bagirsak>solunga¢c>bobrek>karaciger>kas
seklinde oldugunu belirtmislerdir.

Kamunde vd. (2002a), Oncorhynchus mykiss’de yiiksek derisimlerde bakirin
besin yolu ile alindiginda tiim viicutta yliksek oranlarda biriktigini fakat ortam yolu
ile alindiginda bu derisimlerin azalis gosterdigini ifade etmislerdir.

Kamunde vd. (2002b), O. mykiss’de besin yolu ile bakir aliniminda temel rol
oynayan organlarin karaciger ve bagirsak oldugunu, ortam yolu ile alinimda ise bu
rolii solungaglarin {istlendigini gostermislerdir.

Xu ve Wang (2002), Lutjanus argentimaculatus’da bakirin besin yolu ile
alindiginda atilim siiresinin sucul toksisiteye gore daha kisa oldugunu belirtmislerdir.

Karaytug vd. (2007b), O. niloticus’da bakirin 0,1 ppm ortam derisiminin
etkisinde, 30. giinde hepatosomatik indeksi artarken, gonadosomatik indeks ve
kondiisyon faktoriiniin azaldigini rapor etmislerdir.

C. carpio [Erdem ve Kargin, 1992], P. reticulata [Khunyakari vd., 2001], O.
miykiss [Handy, 2003], O. niloticus [Moterio vd., 2002]" da kronik bakir etkisinin
solunga¢ epiteli hiicrelerinde hiperplasi, hipertrofi, ve proliferasyon gibi yapisal
degisikliklere neden olup, mukus salmimmi arttirdig;, Na* /KATPaz aktivitesini
inhibe ederek osmoregiilasyon ile elektrolit diizeyine degisikliklere neden oldugu

belirtmislerdir.
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Kargin (1990), C. carpio’nun T. nilotica’ya gore bakir toksisitesine daha
hassas oldugunu, en yiiksek bakir birikim diizeylerinin C. carpio’da karacigerde
olurken, T. nilotica’da dalakta oldugu bildirmistir.

McGeer vd. (2000), O. mykiss’de sublethal derisimlerde kronik bakir
etkisinde birikim diizeylerinin en fazla karaciger ve bobrekte oldugu bildirmislerdir.

Handy (2003), eriskin O. mykiss lerin doku ve organlarinda bakir birikim
diizeylerinin juvenillere gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Cicik (2003), C. Carpio’da bakirm 0,5 ve 5,0 ppm ortam derisimlerinin
etkisinde, 15. glinde birikim diizeylerinin en fazla karaciger ve solungaclarda
oldugunu bildirmistir.

Avenant-Oldewage ve Marx (2000), Clarias gariepinus’da kromun en fazla
solunga¢ dokusunda, bakir ve demirin ise en fazla karaciger dokusunda birikim
gosterdigini belirtmislerdir.

Gbem vd. (2001), krom, bakir, kursun ve ¢inko igerdigi bilinen fabrika atik
sulariin %2 ve % 6 oranlarindaki derisimlerinin etkisine 8 hafta siire ile birakilan C.
gariepinus’un doku ve organlarindaki metal birikim diizeylerinin Pb>Cr>Cu>Zn
seklinde oldugu ve etki siiresine bagli olarak artig gosterdigini rapor etmiglerdir.

Reichert vd. (1979), O. kisutch’da kursunun solungag, karaciger ve
bobreklerde yiiksek derisimlerde birikim gosterdigini belirtmislerdir.

Colvin (1984), Perca fluviatilis’in solungag ve karaciger dokularinda bakir
birikim diizeylerinin kiiclik baliklarda biiyiliklere goére daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir.

Felts ve Heath (1984), Lepomis macrochirus’da bakir birikimi diizeylerinin
sicaklik artigina bagl olarak dokularda artis gosterdigini bildirmislerdir.

Viarengo vd. (1988), Mytilus galloprovincialis’de bakir birikim diizeylerine
ortam parametrelerinden sicaklik, tuzluluk, oksijen gibi fiziksel ve kimyasal
faktorlerin etki gosterdigini tespit etmislerdir.

Kargin (1996), Mullus barbatus ve Sparus auratus’da bakir birikim
diizeylerinin karaciger>solungac>kas seklinde oldugunu belirtmistir.

Legorburu vd. (1988), Unola Nehri’nden avlanan Anguilla anguilla, Chelon
labrosus ve Salmo trutta’da, aliminyum, demir ve manganezin en ¢ok A.

anguilla’nin  solungaglarinda, kadmiyum ve bakirin ise karacigerde birikim
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gosterdigini belirtmislerdir. Ayn1 ¢alismada C. labrosus ve S. trutta’da metal
birikiminin diizeylerinin A. anguilla’a gore daha az oldugu tespit etmiglerdir.

Kargin ve Erdem (1991), C. carpio’da bakirin karaciger, dalak, mide,
bagirsak, solungag ve kas dokularindaki birikimlerinin ortam derisimlerine ve etkide
kalma siiresine bagli olarak artti§ini rapor etmislerdir.

Hollis vd. (2001), O. mykiss’de bakirin 30 giinliik etkisi altinda birikim
diizeylerinin karaciger>bdbrek>solungac¢ seklinde oldugunu bildirmislerdir.

Cogun vd. (2003), fakli boy ve agirlikta O. niloticus’un solungag, karaciger
ve kas dokularinda bakir ve kadmiyum diizeylerini metalin cinsine ve derisimine,
baligin boy ve agirligina gore degisiklik gosterdigini rapor etmislerdir.

Cogun ve Kargin (2004), O. niloticus’da bakirin diisiik pH’ta birikimin
diizeylerinin yiiksek pH’a gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Frag vd. (1994), O. mykiss’te ortam yolu ile uygulanan sublethal kadmiyum
derigimlerinin etkisinde, 21 giin siire sonunda, bobrek ve solungaclarda yiiksek
diizeylerde birikim gosterdigi, besin yoluyla ile uygulandiginda ise birikim
diizeylerinin en fazla bagirsakta oldugunu tespit etmislerdir.

Kraal vd. (1995), C. carpio’da ortam yolu ile verilen kadmiyumun en fazla
solunga¢ dokusunda, besin yolu ile verildiginde ise en ¢ok bagirsak ve bobrek

dokularinda birikim gosterdigini tespit etmislerdir.



AK, MH 2015. Oreochromis niloticus’da Farkli Alimm Yollarimin Doku Bakuwr Birikimi Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

Arastirmada materyal olarak Mersin Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi
Uygulama Biriminden temin edilen, 18,69 + 1,25 cm ortalama boy ve 102,99 +
19,28 g ortalama agirliga sahip O. niloticus tiirii kullanilmistir. Deney kontrollii
ortam kosullarma sahip (25 + 1°C duragan sicaklik; 12 saat aydinlik 12 saat karanlik
fotoperiyodu) MEU. Su Uriinleri Fakiiltesi Temel Bilimler Arastirma
Laboratuvarinda yiiriitilmiistiir. Akvaryumlar merkezi havalandirma sistemi ile
havalandirilmistir.

Laboratuvara alinan baliklar; her biri 40x100x40 cm boyutlarinda olan 10
akvaryum igerisinde 30 giin siireyle bekletilerek ortam kosullarina uyumlari
saglanmstir.

Denemelerde 40x100x40 cm boyutlarinda igerisinde 120 It dinlenmis ¢esme
suyu bulunan toplam 5 adet cam akvaryum kullanilmastir.

Deney ve kontrol akvaryumlarindaki suyun bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.1°de gosterildigi sekildedir.

Cizelge 3.1 Deney, kontrol ve stok akvaryumlarindaki sucul ortamin bazi fiziko-
kimyasal 6zellikleri.

Sicaklik (akvaryum) 26+ 1°C

pH 7,35 +0,76

Coziinmiis Oksijen 6,8 + 0,55 mg/I

Toplam Sertlik 227 + 0,48 ppm CaCO3

Alkalinite 332 £ 0,50 ppm CaCO3
3.2. YONTEM

Arastirmada bakirin O. niloticus’da 96 saatlik LCsy degerinin [Daramola ve
Oladimeji, 1989] %5 ve %10’una karsilik gelen 44,7 ve 89.4 ppb’lik derisimlerinin
7, 15, ve 30 giin siireler ile etkileri arastirilmistir. Bu amagla her biri 40x100x40 cm
boyutlarinda igerisinde 120 It dinlendirilmis ¢esme suyu bulunan toplam 10 adet
akvaryum kullanilmigtir. Akvaryumlardan ikisine bakirin 44,7 ve 89,4 ppb’lik

10
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derisimleri ortam yolu, akvaryumlarin diger ikisine bakirin ayni derisimleri, balik
yemi igerisinde daha onceden homojenize edilmis halde besin yolu ile verilerek
deney gruplar1 olusturulmus, son akvaryuma ise bakir icermeyen dinlendirilmis
cesme suyu kullanilarak kontrol grubu hazirlanmistir. Deneyler 2 paralelli ve 3
tekrarli olarak yiiriitiilmiis ve her tekrarda akvaryumlarin her birinden 1 adet balik
orneklenmistir. Bakirin ortam ve besin yolu ile belirlenen derisimlerinin etkisinde
deney siiresince baliklarda mortalite gozlenmemistir.

Baliklarin beslenmesinde ticari olarak temin edilen Camli Balik yemi
kullanilmistir. Kullanilan balik yeminin besin, makro element ve vitamin igerigi; %
60 protein, % 10 ham yag, % 1,5 ham seliiloz, % 11 ham kiil, % 2,1 kalsiyum, % 1,6
fosfor, % 0,7 sodyum, 5,4 mg/kg vitamin A, 0,09 mg/kg vitamin D3, 300 mg/kg
vitamin E ve 1000 mg/kg vitamin C seklinde oldugu fretici firma tarafindan
bildirilmistir.

Besin yolu ile bakir etkisine birakilan deneklerin beslenmesinde bakir igerigi
bilinen yemlerin 44,7 ve 89,4 ppb’lik derisimlerine karsilik gelen miktarlarda yem
kullanilmistir. Kontrol grubu ve ortam yolu ile bakir etkisine birakilan deneklerin
beslenmesinde ise yine ayni miktarlarda yem kullanilmistir. Tiim gruplarda baliklarin
beslenmesi sirasinda deneklerin davraniglart gozlenmis ve tiiketilmeyen yemler 5
dakika sonra ortamdan, akvaryum kepgeleri ile ¢ikarilmistir.

Bakir igeren yemlerin hazirlanisinda sirasiyla su islemler uygulanmastir;

Ticari olarak temin edilen 500’er g Camli Balikk Yemi ayr1 ayri olarak
tartilmig ve 100 ml saf su igerisinde c¢oOziilmiis 1,96 ve 3,92 g bakir siilfat
(CuSO4*5H,0) yemlere ayr1 kaplarda eklenmistir. Bakir siilfat eklenen yemlerin
homojen olarak karigmasi amaciyla 500 ml saf su kaplara eklenmis ve mikser
yardimi ile yaklasik 30 dakika karistirilmistir [Shaw ve Handy, 2006]. Karistirma
isleminden sonra bakir iceren yemler bakteriyel kontaminasyonu engellemek
amaciyla UV altinda havalandirma yardimiyla kurutulmustur. Uygun kivama gelen
yemler daha sonra kiyma makinesinden gecirilerek peletlenmis ve lipit
peroksidasyonu engellemek amaciyla — 20 0C’de stoklanmustur.

Kontrol yemleri ve bakir igeren yemlerden rastgele 10’ar adet 6rnek alinarak
0.0001 gr hassas terazide (Sartorius CP-2248,) kuru agirliklar belirlenmis ve yakma

islemi i¢in deney tiiplerine aktarilarak, tizerlerine 2:1 oraninda nitrik asit (HNO3

11
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Merck, %65, O.A 1.40) ve perklorik asit (HCIO4 Merck, %60, O.A 1.53) karisimi
eklenmistir. 120°C’de 8 saat siire ile yakimi1 tamamlanan 6rnekler polietilen tiiplere
aktarildiktan sonra uygun seyreltmeler yapilarak, yemlerdeki bakir derisimleri
Agilent 7500ce model ICP-MS (Indiiktif olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle
Spektrofotometresi) ile saptanmistir [Muramoto, 1983, Karayakar vd., 2007].

Yemlerin analiz sonuglarinda; kontrol grubunda bakir derigimi Olciilebilir
limitlerin altinda tespit edilmistir. 1,96g/500g bakir stilfat eklenen yemlerde, saf
bakir derisim diizeyleri 0,6805+0,0924 ppt, 3,92g/500 g bakir siilfat eklenen
yemlerde ise, saf bakir derisim diizeyleri 1,3679+0,0194 ppt olarak tespit edilmistir.

Aragtirma sliresince akvaryumlardaki bakir ¢ozeltilerinin derigimlerinde
evaporasyon, presipitasyon ve adsorbsiyon gibi nedenlerle degisimler
olabileceginden, deney cozeltileri her giin aymi saatte dinlenmis ¢esme suyu ile
yenilenmis ve ortam yolu ile bakir birikimi incelenen akvaryumlara stok ¢ozeltiden
uygun seyreltmeler yapilarak bakir eklenmistir.

Belirlenen siirelerin sonunda akvaryumlarin her birinden 3 balik 6rneklenerek
MS-222 ile bayiltilmistir. Ornekler daha sonra ¢esme suyu ile iyice yikanarak,
kurutma kagidi ile yiizeylerindeki su damlaciklari alinmistir.

Gonado-somatik ve hepato-somatik indeks analizleri i¢in baliklarin tek tek
boy ve agirliklar1 belirlenmis gonad ve karaciger dokulari tartilarak yas agirliklar: not
edilmistir.

Gonadosomatik indeks baliklarda gonadal gelisimin belirlenmesinde
kullanilan bir indekstir. Baligin gonad agirliginin viicut agirligina orani olarak ifade
edilmektedir [Martinez ve Vazquez, 2001].

Gonad Agirligi (g)
GSI = oo x 100
Toplam Viicut Agirligi (g)

Baliklarda beslenme aktiviteleri yiiksek enerji depolanmasinin bir gdsterimi
olan HSI kullanilarak degerlendirilmistir. Hepatosomatik indeks su formiille ifade
edilmektedir [Cheng vd., 2005].

Karaciger Agirligi(g)
HSI = - x 100
Viicut Agirligi (g)

12
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Disekte edilen baliklarin karaciger, dalak, bobrek, solungag, bagirsak, gonad
ve kas dokulari ayr1 ayrn petri kaplarma konulmustur. Bagirsak dokulari
orneklenmeden 6nce doku lizerinde bakir icerikli yem kalintilar1 olabileceginden %
0,7 (NaOH) tuzluluga sahip fizyolojik su yikanmistir.

Orneklenen dokular etiivde 150°C sabit sicaklikta 72 saat siireyle kurutularak
sabit tartima hazir hale getirilmistir [Cicik, 1991]. Etiivden ¢ikarilan dokular, 0.0001
gr hassas terazide (Sartorius CP-2248) kuru agirhiklari alinarak yakma islemi igin
deney tiiplerine aktarilmis, tizerlerine 2:1 oraninda nitrik asit (HNO3; Merck, %605,
O.A 1.40) ve perklorik asit (HCIO; Merck, %60, O.A 1.53) karisgmi eklenerek
120°C’de 8 saat siire ile yakilmistir [Muramoto, 1983]. Yakma islemi
tamamlandiktan sonra ornekler polietilen tiiplere aktarilarak toplam hacimleri saf su
ile 10 ml’ye tamamlanmis ve bakir analizine hazir hale getirilmistir.

Dokulardaki bakir diizeyleri Agilent 7500ce model ICP-MS ile saptanmustur.
Deney verilerinin istatistiksel analizinde SNK (Student — Newman Keul’s Test)
uygulanmistir [Sokal ve Rohlf, 1995].

13
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. BULGULAR

O. niloticus ile yapilan bu ¢alismada, bakirin ortam ve besin yolu ile alinimi
incelenmis ve farkli alinim yollarinin dokularda birikim diizeyleri lizerine etkisi
aragtirtlmistir. 7, 15 ve 30 giin siireler ile bakirin 44,7 ve 89,4 ppb derisimlerinin
etkisine besin ve ortam yolu ile birakilan deneklerde, mortalite gézlenmemistir.
Besin yolu ile bakirin etkisine birakilan deneklerde donem doénem istahsizlik
gozlenirken, ortam yolu ile bakir etkisinde deneklerde herhangi bir degisiklik
gozlenmemistir.

Bakirin 44,7 ve 89,4 ppb’lik besin ve ortam derisimlerinin etkisine 7, 15 ve
30 giin stiresince birakilan O. niloticus’un karaciger, dalak, bobrek, bagirsak, gonad,
solunga¢ ve kas dokularinda bakir derisimlerinin ve aritmetik ortalamalar1 ile
istatistik analiz sonuclart Cizelge (4.1)-(4.10)’da verilmistir. Belirlenen bakir
derisimlerinin etkisinde 7, 15 ve 30 giin sonunda GSI ve HSI degerleri ise Cizelge

(4.11)-(4.12)’de verilmistir.

14
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Cizilge 4.1 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. giin sonunda O. niloticus’un

dokularin bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Doku
Karaciger | Dalak | Bobrek | Bagirsak | Gonad | Solungag | Kas

Derisim X+Sy" | X+Sg | X485~ | X+S;y" | XS5~ | X £S5~ | X £S5~

Kontrol | 386:30% | 777+ [1715% | 907+ [ 724= [ 403 [242

9,00 | 2,10* | 043" | 0,71* | 0,26% | 0,86% | 0,35"

ge”.am Cf*l 114476+ | 19,10+ | 34,04+ | 1329+ | 554= | 11,46+ | 2,87

TSl 66,81 | 1516 | 1,30" | 051* | 026* | 072" | 0,38
(44,7 ppb)

Doe ';tlaz':nfuz 950,06+ | 26,98+ | 48,10 = | 43.88+ | 737+ | 18,79+ | 2,76+

3 2,63 | 4553 | 146% | 051™ | 0,63Y | 025 | 0,31¥
(89,4 ppb)

D:gr?nil{l 1193,83+ | 18,11% | 46,87+ | 2340+ | 6,69+ | 839+ |358+

3 141,67> | 1,146 | 2,01¢ | 1,05 | 092* | 062" | 0,55
(44,7 ppb)

D:reir?nil{z 1100,23% | 71,38+ | 35,00+ | 1222+ | 496+ | 442+ | 236+

3 1,94 | 094 | 490" | 123 | 059* | 177 | 033"
(89,4 ppb)

*=SNK; a, b, ¢ ve d derigimler aras1 ayrimi, s, t, x ve y harfleri ise siireler arasi
ayrimi gostermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler ile gosterilen verilen
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X +Sy = Aritmetik ortalama + Standart hata

7. giin sonunda bakirin tiim derisimlerinin etkisi altinda O. niloticus’un
karaciger, dalak, bobrek dokularinda metal diizeylerinin birikimi kontrole oranla
onemli diizeyde artis gostermistir. Gonad ve kas dokularinda metal diizeylerinin
degisimi istatistiksel agidan anlamli bulunmamustir. 7. giin sonunda O. niloticus’da
bakirin ortam ve besin yolu ile birikimi en ¢ok karaciger dokusunda olurken en

diistik birikim diizeyleri kas dokusunda tespit edilmistir.
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Cizilge 4.2 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 15. giin sonunda O.
niloticus’un dokularm bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Doku
Karaciger | Dalak | Bobrek | Bagirsak | Gonad | Solungag | Kas

Derisim X4y | XS5 | X 4S5 | X 4S5~ | X+Sx" | X £S5~ | X +S5"

Kontrol | 38864 % | 12,70% [ 19,79+ [ 10,07+ | 537% | 3,68% | 450+

7.15% | 0,47 | 1,33 | 0,75 | 0,10® | 0.26* | 0,77*

geft,am (.:fjl 1793,10+ | 26,32+ | 2937+ | 32,73+ | 12,13+ | 13,63+ | 7,24+

Tzl 141,04% | 2.02° | 098" | 365" | 1.01™ | 016™ | 028"
(44,7 ppb)

Doe rrtla?n?uz 460574+ | 17.25= | 14,10+ | 2856+ | 917+ | 7,97+ | 474+

3 37,62 | 050" | 0,66 | 0,78™ | 0,19° | 0,51 | 1,02%
(89,4 ppb)

DY?”? C.u_l 88224+ | 15,46+ | 26,73+ | 1940+ | 934+ | 644+ | 422+

crisnl 81.7% | 074* | 510" | 0,72 | 1,05 | 0,55 | 050
(44,7 ppb)

D:reir?nil{z 1407,70% | 31,23+ | 56,01= | 2583+ | 775+ | 505+ | 519+

3 67,37" | 1,11¢ | 1,18% | 143" | 0,76 | 0,63*" | 0,50
(89,4 ppb)

*=SNK; a, b, c ve d derisimler aras1 ayrimu, s, t ve x harfleri ise siireler aras1 ayrimi
gostermek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harfler ile gosterilen verilen arasinda
P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X +Sy = Aritmetik ortalama + Standart hata

15. giin sonunda bakirin tiim derisimlerinin etkisi altinda O. niloticus’un
karaciger, bagirsak, gonad ve solunga¢ dokularinda metal diizeylerinin birikimi
kontrole oranla o6nemli diizeyde artig gostermistir. Kas dokularinda metal
diizeylerinin degisimi istatistiksel agidan anlamli bulunmamistir. Bakirin 15. giin
sonunda O. niloticus’da bakirin besin ve ortam yolu ile birikimi en fazla karaciger

dokusunda olurken en diisiik birikim diizeyleri kas dokusunda tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 30. giin sonunda O.
niloticus’un dokularm bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Doku

Karacig

or Dalak | Bobrek | Bagirsak | Gonad | Solungag | Kas

Derisim | XSy | X+Sy | X+S5y | XSy | X+Sy | X+Sx |X=£Sx

385,53+ | 10,69+ | 10,85+ | 8,38+ 5,44+ 5,89+ 2,81+

Kontrol 1,04* | 293" | 062" | 027 |0,07™ | 0,11%* | 0,11

Ortam Cu 1759,25 43,98+ | 21,26+ | 1327+ | 6,07+ | 14,47+ | 5,78+

](31?751&31 47i1bs 265" | 170" | 028" | 052" | 038" | 1,61

Ortam Cu 1035,17
Derisimi -2 +
(89,4 ppb) 59,81%

17,39+ | 35,73+ | 10,97+ | 9,14+ | 9,63+ | 6,87+
0,71 | 1,03% | 1,11* | 040" | 0,13% | 0,45™

Yem Cu 1300,55
Derigimi -1 +
(44,7 ppb) | 72,99%

36,99+ | 22,00+ | 27,03+ | 556+ | 526+ | 1,87+
390" | 026" | 058" | 0,04* | 089" | 018"

Yem Cu 1571,84
Derisimi -2 n
(89,4 ppb) 15,49%

34,58+ | 20,16+ | 56,61+ | 711+ | 554+ | 2,28+
2,02°% | 071 | 1,02% | 0,72 | 0,11¥ | 0,49

*=SNK; a, b, ¢ ve d derigimler aras1 ayrimi, s, t, X ve y harfleri ise siireler arasi
ayrimi gostermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler ile gosterilen verilen
arasinda P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X £S5 = Aritmetik ortalama + Standart hata

30. giin sonunda bakirin tiim derisimlerinin etkisi altinda O. niloticus’un
karaciger ve bobrek dokularinda metal diizeylerinin birikimi kontrole oranla 6nemli
diizeyde artis gostermistir. Kas dokularinda metal diizeylerinin degisimi istatistiksel
acidan anlamli bulunmamistir. . Bakirin 30. giin sonunda O. niloticus’da bakirin
besin ve ortam yolu ile birikimi en fazla karaciger dokusunda olurken en diisiik

birikim diizeyleri kas dokusunda tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. giinler sonunda
O. niloticus’un karaciger dokusunda bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Sire
7. Gln 15. Gun 30. Gun
Derigim X £S5 X £S5 X +5¢"
Kontrol 386,50 + 9,00 * 388,64+ 7,15 % 385,53+ 1,04 %
aja;npgg%sd;m 1 114476 £ 66.81 ™ | 1793,10 = 141,04% | 1759,25+ 47,11 ™
ggafpgg%%;m 2| 950,06:2.63% | 460574 +37.62% | 103517+ 59.81 ©
222“; I;;B‘%T; 1103834 141,67 | 882244817 | 1300,55+ 72,99
é%nz I;;B‘%T)l 2| 94023+3476™ | 140770+ 67.37" | 157184+ 15,49

*=SNK; a, b, ¢, d ve e derisimler aras1 ayrimi, s ve t harfleri ise siireler arasi ayrimi
gostermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler ile gosterilen verilen arasinda
P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X +Sy = Aritmetik ortalama + Standart hata

7. 15. ve 30. giinlerin sonunda bakir birikim diizeyleri O. niloticus’un
karaciger dokusunda tiim derigimlerin etkisi altinda kontrol grubuna gdre 6nemli
diizeyde artis gostermistir. Tiim derisimlerin etkisi altinda, bakir birikim diizeylerinin
kontrol grubuna goére etkide kalma siiresine bagli olarak Onemli diizeyde artis
gosterdigi gozlenmistir.

Cizelge 4.5 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. giinler sonunda
O. niloticus’un dalak dokusunda bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Siire

7. Glin 15. Gin 30. Gun

Derigim X £S5 X +S¢" X +S¢"
Kontrol 777+ 2.10% 12,70 + 0.47% 10,69+ 2,932
8?%?;%%3“‘ 11 1910+ 1516 26,32 + 2,02 43,98+ 2,65
%gﬂ"pgg%ﬁgm 2| 26,08+ 4.553% 1725 + 0,50 17,39+ 0,71%
ZZZ“%JSSL‘%E -1 18,11 + 1,146 15,46 + 0,74% 36,99+ 3,90
égnzggf)‘sgljl)l 2| 713840.94% 3123+ 1,11% 34,58 +2,02™

*=SNK; a, b ve c derigimler aras1 ayrimi, s ve t harfleri ise slireler aras1 ayrimi
gostermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler ile gosterilen verilen arasinda
P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X +Sy = Aritmetik ortalama + Standart hata
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7. 15. ve 30. gilinlerin sonunda bakir birikim diizeyleri O. niloticus’un dalak
dokularinda tiim derisimlerin etkisi altinda kontrol grubuna gore artis géstermistir. 7.
giin sonunda tiim derisimlerin etkisi altinda bakir birikim diizeylerindeki artigin
istatistiksel agidan anlamli oldugu tespit edilmistir. Tiim derisimlerde bakir birikim
diizeylerini kontrol grubuna gore etkide kalma siiresine bagli olarak 6nemli diizeyde

artig gosterdigi gézlenmistir.

Cizelge 4.6 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. giinler sonunda
O. niloticus’un bobrek dokusunda bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Siire

7. Glin 15. Gin 30. Gun

Derisim X £S5 X +5¢" X +5¢"
Kontrol 17.15 + 0,43% 19,79 £1,33% 10,85+0,62F
8?;“;;;%5&;“1 11 34042130 29,37 +0,98" 21,26x1,70™
%ga;npggrggm 2 48,10 + 1,46 14,10 +0,66™ 35,73+1,03%
Z&n; ?Sﬂséﬁl T 468722018 26,73 +5.10% 22.00£0,26
ézriggg%ﬁl 2| 35004490 56,01 +1,18% 20,16+0,71%

*=SNK; a, b ve ¢ erisimler arast ayrimi, s, t ve X harfleri ise siireler arasi ayrimi
gostermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler ile gosterilen verilen arasinda
P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.
X £S5 = Aritmetik ortalama + Standart hata

7. ve 30. glinlerin sonunda bakir birikim diizeyleri O. niloticus’un bobrek
dokularinda tiim derisimlerin etkisi altinda kontrol grubuna goére dnemli diizeyde

artis gostermistir. En yiiksek birikim diizeyi 15. giin sonunda besin yolu ile bakirin

89,4 ppb etkisi altinda tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. giinler sonunda
O. niloticus’un bagirsak dokusunda bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Sire
7. Glin 15. Gin 30. Gun

Derisim X Sy X +Sg" XSy
Kontrol 9,07 +0,71% 10,07 £0,75% 8,38+0,27%
Ortam Derigimi -1 | 5 55, () 572 32,73 £3,65" 13,27+0,28"
(44,7 ppb Cu)
ggtafpggggm 2| 43884051 28,56 +0,78™ 10,97+1,11%%
Yem Derigimi -1 | o5 4, 1 o5es 19,40 40,72 27.0340,58°
(44,7 ppb Cu)
é%“iﬁgﬁséﬁl 2 1224123 25.83 41,43 56.6141,02%

*=SNK; a, b, ¢ ve d derisimler aras1 ayrimi, s, t ve x harfleri ise siireler arasi1 ayrimi
gostermek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harfler ile gosterilen verilen arasinda
P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X +Sy = Aritmetik ortalama + Standart hata

15. ve 30. gilinlerin sonunda bakir birikim diizeyleri O. niloticus’un bagirsak
dokularinda tiim derisimlerin etkisi altinda kontrol grubuna gore onemli diizeyde
artis gdstermistir. Bakirin besin yolu ile 89,4 ppb etkisi altinda, etkide kalma siiresine

bagli olarak dnemli diizeyde artis gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.8 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. gilinler sonunda
O. niloticus’un gonad dokusunda bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Siire

7. Glin 15. Gin 30. Gun

Derisim X +Sy " X +S5" X +Sy"
Kontrol 7,24 +0,26% 5,37 £0,10* 5,44+0,07%
8‘2"‘;‘1})?5%5&;“‘ -1 5,54 + 0,26% 12,13 1,01 6,07+0,52%
gga;npgsréﬁ;m -2 737 +0,63% 9,17 £0,19°% 9,14+0,40
Z&n; ];Str)‘scl:ﬁl)l -1 6,69 + 0,92% 9,34 +1,05% 5,560,04%
éznjl];gg%ﬁl -2 4,96 + 0,59% 7,75 £0,76° 7,11£0,72%

*=SNK; a, b ve ¢ derisimler aras1 ayrimi, s ve t harfleri ise siireler aras1 ayrimi
gostermek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harfler ile gosterilen verilen arasinda
P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X £S5 = Aritmetik ortalama + Standart hata
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7. gliniin sonunda bakir birikim diizeyleri O. niloticus’un gonad dokularinda

tiim derigimlerin etkisi altinda kontrol grubuna goére 6nemli diizeyde bir degisiklik

gostermedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.9 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. giinler sonunda
O. niloticus’un solunga¢ dokusunda bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Sire
7. Gun 15. Gin 30. Gin
Derisim X £S5~ X £S5~ X +S¢
Kontrol 4.03 % 0,865 3.68 £0.26% 5.8940.11°
ma;npgg%ﬁnl 11 1146+ 072 13,63 0,16 14,470 38
Ortam Derl$11’n1 '2 cS ct cX
(@94 pob ) 18,79 + 0,25 7.97 40,51 9,63+0,13
Yem Derisimi -1 | ¢ 55 | g5 6,44 +0,55% 5.26+0,89%
(44,7 ppb Cu)
é‘;nzgggséﬁl; 2 44177 5,05 +0,63% 5,54+0,11%

*=SNK; a, b, ¢ ve d derisimler aras1 ayrimi, s, t ve x harfleri ise siireler aras1 ayrimi
gostermek amaciyla kullanilmistir. Farkli harfler ile gosterilen verilen arasinda
P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X +Sy = Aritmetik ortalama + Standart hata

7. 15. ve 30. giinlerin sonunda bakir birikim diizeyleri O. niloticus’un
solunga¢ dokularinda ortam derisimlerinin etkisi altinda kontrol grubuna gére 6nemli

diizeyde artis gostermistir.
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Cizelge 4.10 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. giinler sonunda
O. niloticus’un kas dokusunda bakir birikim diizeyleri (ug Cu/kg k.a.).

Siire

7. Giin 15. Giin 30. Glin

Derigim X Sy XSy XSy
Kontrol 2,42 +£0,35% 4,59 +0,77% 2,81+0,11%
Ortam Derisimi -1 as as abs

(44,7 ppb Cu) 2,87 +0,38 7,24 £0,28 5,78+1,61
Ortam Derisimi -2 as ast bt

(89.4 ppb Cu) 2,76 + 0,31 4,74 +£1,02 6,87+0,45
Yem Derisimi -1 as as as

(44,7 ppb Cu) 3,58 0,55 4,22 +0,50 1,87+0,18
Yem Derisimi -2 as at as

(89,4 ppb Cu) 2,36 + 0,33 5,19 +£0,50 2,28+0,49

*=SNK; a ve b derisimler arasi ayrimi, S ve t harfleri ise siireler arasi ayrimi
gostermek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harfler ile gosterilen verilen arasinda
P<0.05 diizeyinde istatistik ayrim vardir.

X £S5 = Aritmetik ortalama + Standart hata
7. ve 15. giinlerin sonunda bakir birikim diizeyleri O. niloticusun kas
dokularinda tiim derigimlerin etkisi altinda kontrol grubuna goére 6énemli diizeyde bir

degisim gostermedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.11 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. giinler sonunda
O. niloticus’un hepatosomatik indeksi

Stire
7. Glin 15. Giin 30. Giin
Derisim X +Sy " XSy X £S5
Kontrol 1.36 £ 0.36 1.50+0.13 1.75+£0.19
Ortam Derisimi -1
(44.7 ppb Cu) 1.46 +£0.07 1.31+0.11 1.28+0.18
Ortam Derisimi -2
(89.4 ppb Cu) 1.15+0.19 1.47+0.15 1.40+0.13
Yem Derisimi -1
(44,7 ppb Cu) 1.34 £ 0.31 1.42+0.12 1.51+0.15
Yem Derisimi -2
(89,4 ppb Cu) 1.37+0.07 1.32+0.16 1.42+0.10

*=SNK; Yatay satirlar etki siiresine bagli degisimleri, dikey siitunlar derisime baglh
degisimleri ifade etmektedir.

X +Sy = Aritmetik ortalama + Standart hata
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Cizelge 4.12 Bakirin belirlenen derisimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. giinler sonunda
O. niloticus’un gonadosomatik indeksi

Stire
7. Glin 15. Giin 30. Giin
Derigim X £S5 X +S¢" X +S¢"
Kontrol 3.55+1.06 3.65+0.92 3.30+£1.178
Ortam Derisimi -1
(44,7 ppb Cu) 1.57£0.74 1.98 £0.59 0.90+0.10
Ortam Derisimi -2
(89,4 ppb Cu) 0.56 £0.17 1.51 £0.67 2.55+0.94
Yem Derigimi -1
(44,7 ppb Cu) 2.13+£1.02 1.42 £0.33 3.60 +0.92
Yem Derigimi -2
(89,4 ppb Cu) 2.18 £0.88 1.83 £0.64 1.69 £0.56

*=SNK; Yatay satirlar etki siiresine bagli degisimleri, dikey siitunlar derisime bagl
degisimleri ifade etmektedir.

X £Sy = Aritmetik ortalama + Standart hata

7. 15. ve 30. ginlerin sonunda bakir etkisindeki O. niloticus’un
hepatosomatik ve gonadosomatik indekslerinde, konrol grubuna gore istatistiksel

acidan farklilik goriillmemistir.
4.2. TARTISMA

Su organizmalarinda agir metallerin mortalite iizerine etkileri tiiriin biyolojik
ozelliklerine ek olarak, ortamin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak
degisim gosterir ve mortalite orami belirli bir slire ve derisim aralig1 iizerinde hizla
artmaktadir. Daha 6nce yapilan galismalarda O. niloticus’da bakirin 96-saat LCsg
degerinin 0,964 ppb oldugu belirtilmistir [Daramola ve Oladimeji, 1989]. O.
niloticus ile yiiriitiilen bu ¢alismada bakirin 96-saat LCso degerinin % 5 ve % 10’una
karsilik gelen 44,7 ve 89,4 ppb’lik derisimlerinin 7, 15 ve 30 giin siireler ile etkileri
arastirilmistir ve deneklerde mortalite gozlenmemistir. Mortalitenin gozlenmemesi
anilan tiiriin bakirin belirlenen derisim ve siirelerde tolere edilebilmesinden,
detoksifikasyon merkezi olan karaciger ve bobrekte sentezlenen glutatyon ve
metallothionein gibi metal baglayici proteinlerin  metalleri  esterlestirerek
toksifikasyonun diger dokulara yayilmasini1 engellemesinden kaynaklanabilir.

Baliklar agir metal etkisi gibi ortam kosullarindaki degisimlere kars1 oncelikli

tepki olarak davranig degisimi gostermektedirler. Yapilan ¢alismalarda bakir etkisi
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altinda bazi sucul canlilarda baslangicta besin almama, akvaryum yiizeyine yonelme,
yiizme performansinda diisme, operkulum hareketlerinde ve solungaglardan mukus
saliniminda artis, fiziksel etkilere karsi duyarsizlik ve yiizge¢ 1sinlarinda diklesme
gibi degisikliklerin olustugu bildirilmistir [Khunyakari vd., 2001].Bu ¢alismada da
benzer davranis ve morfolojik degisimler gozlenmis, etkide kalma siiresinin
uzamastyla baliklarin normale dondiigii gozlenmistir. Baliklarda gozlenen bu
davranis degisikliklerinin metal etkisinde metabolik aktiviteyi minimum diizeye
indirerek davranis i¢in gereksinim duyulan enerjiyi degisen ortam kosullarina uyum
amaciyla kullanmasindan kaynaklanabildigi diisiniilmektedir.

Baliklarda agir metallerin doku birikimi ve toksik etkileri ortam kosullarina
bagli olarak degisim gosterir. Bakir toksisitesinin sertlik, sicaklik, pH, ¢6zlinmiis
oksijen derisimi gibi suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degisim
gosterdigi bilinmektedir [Nussey vd., 1999]. O. niloticus ile yiiriitiilen bu arastirmada
ortam kosullar1 sabit tutularak birikim ve toksisite iizerine etkileri minimum diizeye
indirgenmistir.

Baliklarda agir metaller diisiikk derisimlerin uzun siireli etkisinde 6ncelikle
solungag, karaciger, bobrek ve dalak gibi metabolik bakimdan aktif dokularda
yiiksek derisimlerde birikmektedirler [Hogstrand ve Haux, 1990]. O. niloticus ile
yiirlitiilen bu calismada bakirin hem ortam hem besin yolu ile etkisinde yiiksek
derisimlerde karaciger, diisiikk derisimlerde ise kas dokusunda birikim gosterdigi
gozlenmistir. Buckley vd. (1982), O. kisutch’da, Kargin (1990), C. carpio’da,
McGeer vd. (2000), O. mykiss’de bakir etkisi altinda birikim diizeylerinin ortam
derisimi ve etkide kalma siiresine bagl olarak artis gosterdigi, birikimin karaciger
dokusunda daha yiiksek seviyelerde oldugunu bildirmislerdir. Hem besin hem de
ortam yolu ile bakir etkisinde birikim diizeylerinin karaciger dokusunda yliksek
olmasinin nedeni karacigerin detoksifikasyon mekanizmasimin merkezi olmasi ve
metabolik bakimdan en aktif organ oldugu diisliniilmektedir. Kas dokusunda hem
ortam hem de besin yolu ile birikim diizeylerinin diger dokulara oranla daha diisiik
derisimlerde olmasi, kas dokusunun metabolik bakimdan daha az aktif olmasi
nedeniyle gerceklestigi diistiniilmektedir. Cesitli balik tiirleri ile doga ve laboratuvar

kosullarinda yiiriitiilen arastirmalarda kas dokusundaki agir metal birikiminin bobrek,
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karaciger ve solungaca oranla daha diisiikk oldugu bildirilmistir [Miller vd, 1992,
Kargin, 1996, Zyadah, 1999, Cicik vd., 2004].

Yapilan ¢alismada, O. niloticus ’da besin ve ortam yolu ile bakir etkisi altinda
7. 15. ve 30. gilinlerin sonunda solunga¢ dokusunda, birikim diizeylerinin karaciger,
dalak, bobrek ve bagirsak gibi dokulardan daha diisiik derisimlerde oldugu tespit
edilmistir. Laurén ve McDonald (1987) ve Grosell vd. (1997), bakirin toksik
etkisinin ve birikim diizeylerinin balik solungacinda iki fazli bir dongii gosterdigini,
ilk giinlerde solunga¢ dokularinda derisimi hizla yiikselen bakirin, etkide kalma
stiresi arttitkga azalmaya ve kontrol grubuna yakin derisimlere geriledikge
sabitlenmeye basladigini bildirmislerdir [McGeer vd., 2000].

Colvin (1984), P. fluviatilis’in solunga¢ ve karaciger dokularinda bakir
birikim diizeylerinin kiiclik baliklarda biiyiiklere gore daha yiliksek oldugunu
bildirmislerdir. L. macrochirus’da bakir birikimi diizeylerinin sicaklik artigina bagl
olarak dokularda artis gosterdigini belirtilmistir [Felts ve Heath 1984]. M.
galloprovincialis’de bakir birikim diizeylerine ortam parametrelerinden sicaklik,
tuzluluk, oksijen gibi fiziksel ve kimyasal faktorlerin etki gosterdigini tespit
etmislerdir [Viarengo vd., 1988].

Kargin (1990), C. carpio’nun T. nilotica’ya gore bakir toksisitesine daha
hassas oldugunu, en yiiksek bakir birikim diizeylerinin C. carpio’da karacigerde
olurken, T. nilotica’da dalakta oldugu bildirmistir. Diger bir ¢alismada McGeer vd.
(2000), O. mykiss’de sublethal derisimlerde kronik bakir etkisinde birikim
diizeylerinin en fazla karaciger ve bobrekte oldugu bildirmislerdir. O. mykiss’de
besin yolu ile bakir aliniminda temel rol oynayan organlarin karaciger ve bagirsak
oldugunu, ortam yolu ile almimda ise bu rolii solungaclarin {istlendigini
gostermislerdir [Kamunde vd., 2002b].

Kargin (1996)’da M. barbatus ve S. auratus’da bakir birikim diizeylerinin
karaciger>solungag>kas seklinde oldugunu belirtmistir. Hollis vd. (2001) ise, O.
mykiss’de  bakirin 30  giinlik  etkisi  altinda  birikim  diizeylerinin
karaciger>bobrek>solunga¢ seklinde oldugunu bildirmislerdir. Legorburu vd. (1988),
Urola Nehri’nden avlanan A. anguilla, C. labrosus ve S. trutta’da, aliminyum, demir
ve manganezin en ¢ok A. anguilla’nin solungaglarinda, kadmiyum ve bakirin ise

karacigerde birikim gosterdigini belirtmislerdir. Aym1 ¢alismada C. labrosus ve S.
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trutta’da metal birikiminin diizeylerinin A. anguilla’a gore daha az oldugu tespit
etmiglerdir. Avenant-Oldewage ve Marx (2000), C. gariepinus’da kromun en fazla
solunga¢ dokusunda, bakir ve demirin ise en fazla karaciger dokusunda birikim
gosterdigini belirtmiglerdir.

Yapilan calismada besin yolu ile 44,7 ppb bakir etkisine birakilan deneklerin
15. Giin sonunda bagirsak dokularinda metal derigimlerinin azaldigi, 30. giinde bu
diizeylerin tekrar artis gosterdigi saptanmistir. 15. giinde goézlemlenen ve etkide
kalma siiresine ters orantili olan bu diisiisiin, deneklerin yem almama adaptasyonu ile
iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak bagirsak dokusunun mukus
salmmmin1 arttirarak, bir bariyer olusturdugu ve bu sayede yiiksek bakir
derigimlerinin kan yolu ile dolasima girmesini engelleyerek fekal yoldan atilima
gitmis olabilecegi diisiiniilmektedir [Clearwater vd, 2002].

Ortam yolu ile 89,4 ppb bakir etkisine birakilan deneklerde 7. giin sonunda
bakir birikim diizeylerinin; karaciger >bagirsak > bobrek = dalak > solunga¢ = gonad
> kas sekilde oldugu tespit edilmistir. Bagirsak dokularinda, ortam yolu ile bakir
etkisinde birikim diizeylerinin 15. ve 30. giine oranla yiiksek olmasinin nedeni,
deneklerin ortam yolu ile etkide birakilan bakir1 sadece solunga¢ dokusu ile degil,
deri ve yem alimi sirasinda igilen ortam suyunun etkisi ile elde etmis olabilecegi
distintilmektedir. Kraal vd. (1995), C. carpio’da ortam yolu ile alinan kadmiyumun
bagirsak>solunga¢>bdbrek>karaciger>kas seklinde birikim gosterdigini
belirtmislerdir.

Yapilan calismada ortam ve besin yolu bakir etkisine birakilan deneklerde
derisim ve etkide kalma siiresine bagli olarak GSI ve HSI parametrelerinin kontrol
grubuna gore anlamli bir degisim gdstermedigi tespit edilmistir.

Sindhe ve Kulkarni (2004), Notopterus notopterus’ta civa Kklorit ve
kadmiyum kloritin GSI ve HSI parametrelerini diislirdiigiinii belirtmislerdir.

Karaytug vd. (2007), O. niloticus 'da bakirin, GSI parametlerini diistirdiigiini
fakat HSI parametlerini arttirdigini belirtmislerdir.

El-Serafy vd. (2013), O. niloticus 'da bakir, kadmiyum ve bakir+tkadmiyumun

GSI ve HSI parametrelerini azalttigini belirtmislerdir.
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Elde edilen verilerin sonucunda; bakirin O. niloticus’da GSI ve HSI
parametreleri iizerine etkisinin olmayabilecegi ya da belirlenen siireler ve

derisimlerde olasi etkilerin goriilmemis olabilecegi diistiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Sucul ekosistemlerde kirlilige neden olan kimyasal maddeler arasinda agir
metaller st sirada yer almaktadir. Normal kosullarda dogadaki derisimleri son
derece diisiik olan agir metaller, antropojenik faktorler, atmosferik olaylar ve organik
Kirleticilerin etkisiyle sucul ortamlara katilmakta ve sucul canlilar tarafindan
alinarak, doku ve organlarda birikmektedir.

Agir metaller gibi kirleticilerin sucul organizmalarin dokularindaki birikim
diizeyleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktdrlere ve alinim yollara bagli olarak
degisim gostermektedir.

Sunulan bu g¢aligmayla eser agir metallerden bakirin O. niloticus’da farkli
almim yollarinin doku birikim diizeyleri, GSI ve HSI iizerine etkileri arastirilmis ve
toksik etkileri ifade edilmeye calisilmistir.

Sonug olarak bakirin ortam ve besin yolu ile alindiginda doku ve organlarda
farkli diizeylerde birikim gosterdigi tespit edilmistir. Sunulan ¢aligmada ortam ve
besin yolu ile bakir etkisinde, derisim ve siireye bagli olarak en yiiksek birikimin
diizeylerinin karacigerde, en diisiik birikim diizeylerinin ise kas dokularinda oldugu
tespit edilmistir. Bunun yani sira belirlenen derisim ve etkide kalma siirelerinde
bakirin ortam ya da besin yolu ile O. niloticus 'da GSI ve HSI parametreleri iizerine
etki etmedigi belirlenmistir.

lleride yapilacak calismalarda bakir ya da diger metallerin farkli alinim
yollarmin glutatyon ve metallothionein seviyelerine etkileri, hedef organlarda
olusturabilecegi histopatolojik ve morfolojik degisimlerin arastirilmasi bu etkilerin

daha belirgin sekilde ortaya cikarilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
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