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Oreochromis niloticus’ DA FARKLI ALINIM YOLLARININ DOKU BAKIR 
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ÖZ 

 

Araştırmada, bakırın ortam ve besin yolu ile 44,7 ve 89.4 ppb’lik 

derişimlerinin 7, 15, ve 30 gün süreler ile etkisinde Oreochromis niloticus’un 

dokularındaki metal birikim düzeyleri, gonadosomatik indeks (GSI) ve 

hepatosomatik indeks HSI parametrelerindeki değişimler incelenmiştir. Doku 

örneklerinde bakır analizi İndüktif olarak Eşleştirilmiş Plazma-Kütle 

Spektrofotometresi (ICP-MS) yöntemi ile belirlenmiştir. Bakırın belirlenen süre ve 

ortam derişimlerinin etkisinde deneklerde mortalite gözlenmemiştir.  

Bakırın ortam ve besin yolu ile etkisinde en yüksek metal birikimi karaciğer 

dokularında olurken, en düşük birikimin ise kas dokularında olduğu gözlenmiştir.  

Yapılan çalışmada bakırın belirlenen derişimler ve etki süresine bağlı olarak 

GSI ve HSI parametrelerinde anlamlı değişimler oluşturmadığı gözlenmiştir.  
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ACCUMULATION OF WATER-BORNE AND DIETARY COPPER IN 

OREOCHROMIS NILOTICUS 

 

                                                Mehmet Hüseyin 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. 
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1. GİRİŞ 

 

  Son yıllarda artan nüfus, tarımsal ve endüstriyel gelişim, hammadde çeşitliliği 

ve atmosferik olaylar, kimyasal atık maddelerin ekosisteme girişini arttırarak insan 

ve çevre sağlığını tehdit edecek düzeylere ulaşmıştır [Bailey vd., 1999, Nordberg vd., 

2007].  Sucul ekosistemlerde kirliliğe neden olan kimyasal maddeler arasında ağır 

metaller üst sırada yer almaktadır [Bettini vd., 2006]. Normal koşullarda doğadaki 

derişimleri son derece düşük olan ağır metallerin, antropojenik faktörler, atmosferik 

olaylar ve organik kirleticilerin etkisiyle sucul ortamlara katılımı artmakta ve suyun 

kalite ve biyolojik özelliklerinde kantitatif değişimlere neden olmaktadır [Canpolat 

ve Çalta, 2001].  Sudaki derişimleri artan ağır metaller balıklar tarafından besin ve 

ortam yolu ile alınarak doku ve organlarda birikmekte, metabolik, fizyolojik ve 

patolojik değişikliklere neden olmakta, üreme ve gelişmeyi olumsuz etkilemekte ve 

besin zinciri aracılığı ile üst trofik düzeylere taşınmaktadır [Levesque vd., 2002]. 

  Bakır doğal olarak, genellikle yüzey sularında mevcut, yerkabuğunda doğal 

olarak bol bulunan bir eser elementtir. Bakır cevherleri, birçok endüstriyel ve ticari 

ürün üretmek için eritilip yeniden işlenir [USEPA, 2003]. Bakır, özellikle elektrik 

endüstrisinde, alaşım, kimyasal katalizör, boya ve ahşap koruyucu, yapımında, 

yüksek elektrik ve ısı iletkenliğine sahip olduğundan korozyona karşı sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra, istenmeyen alglerin, bazı hastalıkların ve sucul 

canlılılara etki eden ektoparazitlerin kontrolünde de kullanılır [Eisler, 2000]. Ayrıca 

çiftlik ve kümes hayvanlarında, hastalık kontrolü ve büyüme gelişimi için hayvan 

yemi katkı maddelerinde de kullanılmaktadır [USEPA, 2003].  

  Düşük derişimlerde hayvansal organizmalar için gereksinim duyulan bir eser 

element olup, yaklaşık 30 kadar enzim ve glikoproteinin yapısal bileşiminde bulunur 

[Steemann ve Wium-Andersen, 1970, Aaseth vd., 1986, Goyer vd., 1986]. Aynı 

zamanda omurgalı hayvanlarda demirin sindirim sisteminden absorbsiyonunda, 

hemoglobin sentezinde [Kruger, 2002] sinir sistemindeki miyelin kılıf sürekliliğinde, 

beyin ve kemik doku oluşumunda da işlev görür [Lehninger, 1975]. Tatlı su ve deniz 

ekosisteminde yaşayan canlılar ihtiyaç duyulan düzeyin üzerinde bakır etkisinde 

kaldıklarında, bakır toksik etki göstererek geri dönülmez birçok zarara yol açar ve 

bazı doku ve organlarda birikir [Eisler, 2000]. Çeşitli balık türleri ile yapılan 
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araştırmalarda bakırın solungaç, karaciğer ve böbrek gibi metabolik bakımdan aktif 

organlarda yüksek derişimlerde biriktiği [Cicik, 2003], osmoregülasyon, lokomasyon 

ve göç davranışını etkilediği [Eisler, 2000], operkulum hareketini arttırdığı [Karaytuğ 

vd., 2007a], dalak ve böbrekte histopatolojik değişimlere neden olduğu [Hilmy vd., 

1987], üreme başarısını düşürdüğü [Horning ve Neiheisel, 1979], solungaçlarda 

hemoraji, kalp atışında düşme ve anemiye [Stagg ve Shuttleworth, 1982], iyon 

regülasyonunda bozukluğa [Hashemi vd., 2008], iskelet anomalilerine, klorit hücre 

sayılarında değişikliklere [Levesque vd., 2002] ve serum glikoz, protein ve kolesterol 

düzeyleri üzerinde olumsuz etkiler yarattığı belirtilmiştir [Hollis vd., 2001].  

  Karaciğer besin bileşenlerinin dönüşümünde, fazla glikozun glikojen 

formunda depo edilmesinde, toksik etkili kimyasalların detoksifikasyonunda, 

yağların sindiriminde işlev gören başlıca organdır [Heath, 1995]. Bununla birlikte, 

ağır metalleri bağlayarak toksik etkilerinin yok edilmesinde işlev yapan 

metallothionein  [Langston vd., 2002] ile glutatyonun başlıca sentez yerinden 

birisidir. Toksik kimyasalların etkisi dikkate alındığında, karaciğerin anahtar role 

sahip olduğu görülür. Karaciğer, alınım yoluna bağlı olmaksızın metalleri yüksek 

derişimlerde biriktiren bir organdır. Karaciğerdeki metal birikimi; genellikle 

ortamdaki derişim ile orantılı olduğundan dolayı metal kirliliğinin izlenmesinde yada 

ortaya çıkartılmasında oldukça iyi bir araçtır. Metal etkisi sırasında karaciğerdeki 

metal düzeyi; hızlı bir artış gösterir ve (diğer organlarda atılım gerçekleşmiş olsa 

bile) atılım periyodu boyunca yüksek kalır [Jezierska ve Witeska, 2006]. 

  Solungaçların başlıca solunum organı olması, iyon regülasyonunda işlev 

görmesi ve doğrudan doğruya ortam ile etkileşim halinde olması toksik kimyasallar 

için hedef organı oluşturur [Heath, 1995]. Bakır ve çinko subletal ortam 

derişimlerinde öncelikle solungaçlarda birikmekte ekide kalma süresinin uzamasıyla 

kan yolu ile karaciğer ve böbreğe taşınarak solungaçlardaki birikimi azalmaktadır 

[Kargın ve Erdem, 1991]. 

Balıklarda böbrek; osmoregülasyon kontrolü, eritrosit oluşumu, immün 

sistem, kortikosteroid ve katekolaminlerin salınımı, asit-baz ve iyon regülasyonunda 

görev alan metabolik bakımından aktif bir organdır [Evans, 1993].   Ağır metallerin 

böbrekte birikimi; karaciğere oranla daha düşüktür. Fakat kadmiyum ve çinkonun 
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hedef organ olarak böbrekte birikmesi, anılan her iki metal kirliliğinin 

belirlenmesinde böbreği biyoindikatör bir organ yapmaktadır. 

Kemikli balıklarda dalak hematopoetik görevlerinin yanı sıra, olgunlanmış 

kırmızı kan hücrelerinin depo edilmesi, trombosit üretimi ve lenfositlerin 

proliferasyonu ve stimülasyonunda görev alır. Splenomegali toksik madde etkisinde 

görülen bir anomali oluğundan dolayı çevre kirliliğinin belirlenmesinde dalağın da 

indikatör bir organ olduğu düşünülmektedir [Powell, 2000]. 

Balıklarda bağırsak beslenme alışkanlığına bağlı olarak anatomik 

değişiklikler gösteren bir organ olup beslenme, boşaltım, deniz balıklarında 

osmoregülasyon ve iyon dengesinin sağlanması ve sindirim enzimlerinin ihtiyaç 

duyduğu hormonların salgılanmasında işlev görür. Bağırsak aynı zamanda patojen ve 

toksik maddelerin kana karışımının engellenmesinde de görev alır. Bu nedenle toksik 

maddelerin etkilerinin belirlenmesinde intestinal mukoza önemli hedef organlar 

arasında yer almaktadır [Buddington ve Kuz’mina, 2000].  

Kas dokusu metabolik aktivite bakımından solungaç, karaciğer, böbrek, dalak 

ve bağırsak gibi organlara kıyasla daha az aktiftir. Buna karşın, sucul organizmalarda 

kas başlıca tüketilebilir kısmı oluşturduğundan bu dokudaki metal birikimi, metalin 

üsttrofik aktarımı yansıtması bakımından önem taşımaktadır [Cicik vd., 2004].  

Ağır metallerin sucul canlılarda vücuda alınım yolları daha çok solungaçlar, 

vücut yüzeyi ve besin yolu ile olmaktadır [Kayhan vd., 2009]. Bunun yanısıra deniz 

balıkları iyon regülasyonunu sağlamak amacıyla su içtiklerinden dolayı solungaç ile 

alınım yoluna ek olarak gasrointestinal yol ile de toksik metallere maruz kalırlar. Cd, 

Ca
2+

  gibi metaller ise daha çok deri yoluyla kan dolaşımına katılabilirler [Olsson 

vd., 1998].  

Bakırın besin yolu ile alınımında görev alan temel organ bağırsaktır. 

Intestinal mukozada bulunan epitel hücreler metallerin bağırsak lümeninden geçerek 

kana karışmasında görev alır. Bu sebepten bağırsak duvarında bulunan intestinal 

mukoza besin yolu ile metal birikiminde önemli rol oynar [Campbell vd., 2005].  

Ortam yolu ile bakır alınımında ise solungaçlar ve tüm vücut yüzeyi görev alır. 

Solungaçlardan metal alınımında rol oynayan temel hücreler klorid hücreleridir. 

Klorid hücreleri, solungaç lamelini tümüyle saran aynı zamanda Na
+
/Ca

2+
 gibi 

iyonların taşınımında görev alan yapılardır. Bu nedenle ortam yolu ile oluşabilecek 
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metal toksisitesinde su sertliği önemli bir faktör oluşturur. Ortamdan solungaç yolu 

ile kana karışan metaller dolaşım sistemi, dolayısıyla solunum ve aerobik 

metabolizmaları öncelikle etkiler ve bu organlarda daha fazla birikir [Olsson vd., 

1998].    

  Hepatosomatik indeks üreme dönemi hariç her periyot boyunca enerjinin 

karaciğere düşen kısmını göstermesi bakımından faydalı bir parametredir [Nunes ve 

Hartz, 2001]. Balıklar enerjiyi kas dokularında depolamaktadır; ancak enerji fazla 

olduğu zaman vücut tarafından karaciğerde glikojen olarak depolanmaktadır. Bu 

sebepten dolayı karaciğerin oransal büyüklüğü beslenme durumu ile büyüme hızının 

bir indeksi olarak görülmektedir. Yani balıkların aldıkları besinler monomerlerine 

ayırdıktan sonra karaciğere gönderilir ve buradaki havuzda toplanır. Buradan da 

vücudun ihtiyacı olan kadarı vücut dolaşımına katılır kalan kısmı ise depo edilir 

[Halver ve Hardy, 2002]. Bununla birlikte üreme dönemlerinde enerjinin büyük 

kısmı gonad gelişimine ayrılacağından besin maddelerindeki enerjinin çoğu üreme 

organlarına gönderilir. Bu sebeple üreme dönemlerinde HSI değerleri üreme dönemi 

dışına göre daha düşük olmaktadır. Yapılan besleme çalışmalarında mide ve 

karaciğer ağırlıkları arasında vücut ağırlığı ile doğrusal regresyon olduğu 

saptanmıştır [Nunes ve Hartz, 2001]. Balıklarda beslenme aktiviteleri yüksek enerji 

depolanmasının bir gösterimi olan HSI kullanılarak değerlendirilmiştir. 

  Gonadosomatik indeks değerleri gonad gelişiminin olduğu dönemlerde artış 

göstermektedir. Gonadosomatik indeksin yükselmesi gonad ağırlığının artmasıyla 

doğru orantılıdır. Yani balığın üreme öncesi gonadosomatik indeksi en yüksek 

değerlerine ulaşmaktadır ve balıklar gonadosomatik indekslerinin en yüksek olduğu 

zaman yumurtlarlar. Bunun yanı sıra GSI balığın yaşına göre de değişmektedir; 

çünkü farklı balık türlerinin farklı yaşlarında gonad gelişimi olmaktadır. Diğer 

yandan balığın döngüsel karakterlerinin ve gonad gelişim oranının belirlenmesi 

bilimsel olarak olduğu kadar ekonomik olarak ta büyük öneme sahiptir. Çünkü 

balığın üreme zamanının bilinmesi üretimin başlaması için oldukça önemlidir. 

Yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçlara göre balıkların dişi ve erkeklerinde GSI 

ve KF değerleri arasında mevsimsel olarak negatif lineer korelasyon mevcuttur 

[Martinez ve Vasquez, 2001]. 
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  Ağır metaller gibi kirleticilerin sucul organizmaların dokularındaki birikim 

düzeyleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktörlere ve alınım yollarına bağlı olarak 

değişim gösterir. Bu sebepten, bu araştırmada O. niloticus’da 7, 15 ve 30 gün 

sürelerle bakır etkisinde alınım yoluna bağlı olarak karaciğer, dalak, böbrek, gonad, 

bağırsak, solungaç ve kas dokularında birikim düzeylerinin belirlenmesi ve bakırın 

GSI ve HSI parametreleri üzerine etkilerinin tespit edilmesi amaçlanmıştır. Bunun 

yanı sıra hayvansal protein kaynağı olarak yaygın bir şekilde tüketilen balıklarda, 

düşük derişimlerde yaşamsal olaylar için gereksinim duyulan, yüksek bakırın balık 

sağlığı üzerine etkisinin ortam yolu ile mi yoksa besin yolu ile mi etkili olup 

olmadığını belirlenmeye çalışılacaktır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Cd, Hg, Pb gibi ağır metallerin subletal derişimleri bile sucul  organizmaların 

metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda değişime neden olurken [DeConto-

Cinier vd., 1999; Dethloff vd., 1999], eser ağır metaller yüksek derişimlerde 

doğrudan mortaliteye neden olduğu bilinmektedir [Hollis vd., 2001]. Ağır metallerin 

toksik etkileri türe [Romeo vd., 1999; Göksu vd., 2005], yaşam evresine [Nguyen ve 

Janssen, 2002; Canlı ve Atlı, 2003], eşeye [Larsson vd., 1985; Authman, 2008], 

metale [Amiard, 1976], etkide kalma süresine ve ortamın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine [Hollis vd., 2000; Witeska ve Jezierska, 2003; Blanchard ve Grosell, 

2005] göre değişim gösterebilmektedir. 

Tüm ağır metaller gibi bakırda, balıklar tarafından su, besin, solungaçlar ve 

tüm vücut yüzeyinden absorbsiyon yolu ile alınmakta ve dolaşım sistemi aracılığı ile 

doku ve organlara taşınmaktadır [Viarengo vd., 1993]. Bakırın ve diğer metallerin 

ortam yolu ile oluşturduğu sublethal etkiler geçmişte laboratuvar deneylerinde 

sıklıkla çalışılmıştır [Kamunde vd., 2002a, Bielmyer vd., 2005, Chowdhury vd., 

2005]. Son yıllarda ise bakır gibi metallerin besin yolu ve trofik taşınım ile 

oluşturduğu toksik etkiler ve birikim düzeyleri üzerine yapılan çalışmalar önem 

kazanmaktadır [Tania vd., 2008]. 

 Ağır metal etkisinde sucul canlılar, öncelikle davranış değişikliği göstererek 

ortam koşullarına adapte olmaya çalışırlar. Hilmy vd. (1987) Tilapia zilli ve Clarias 

lazera’da çinko, Khunyakari vd. (2001) Poecilia reticulata’da akut bakır etkisinde, 

mukus salınımında artış, besine karşı duyarsızlık, operculum hareketlerinde 

hızlanma, yüzme performansında düşme, fiziksel etkilere karşı duyarsızlık gibi 

davranış değişikliklerinin gözlendiğini, etkide kalma süresinin uzaması ile bu 

değişikliklerin normale döndüğü belirlemişlerdir. 

Bakır, çinko, demir gibi bazı ağır metallerin çeşitli biyokimyasal olaylarda 

aldıkları roller nedeni ile organizmanın yaşamı için eser miktarlarda bulunması 

gerekir [Amundsen vd., 1997]. Bu metallerin ihtiyaç duyulan düzeyin üzerinde 

alınması sonucu organizmaların solungaç, karaciğer ve böbrek gibi metabolik 

bakımdan aktif organlarda birikim düzeyleri artış gösterir ve toksik etkiler görülmeye 

başlanır  [Erdem ve Kargın, 1992; Karaytuğ vd., 2007a]. Bu toksik etkilerin, 

solungaç dokusunda mukus artışı ve hipoksi [De Boeck vd., 2007], iyon dengesinde 
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bozulma [Van Heerden vd., 2004], karaciğer hücrelerinde hiperplasi, hipertropi ve 

stoplazmik vakuollerin sayısında artış [Heath, 1995], solungaç ve böbrek dokularında 

histolojik değişiklikler [McGeer vd., 2000; Handy vd., 2002] olduğu yapılan 

çalışmalarda rapor edilmiştir. 

Buckley vd. (1982), Oncorhynchus kisutch’un solungaç dokusundaki bakır 

birikim düzeylerinin ortam derişimi ve etkide kalma süresine bağlı olarak artış 

gösterdiği, birikimin karaciğer ve böbreğe oranla daha düşük olduğu belirtilmişlerdir. 

Bielmyer vd. (2005), Morone saxatilis’de bakırın besin ve ortam yolu ile 

alınmının karaciğer ve bağırsak dokularında farklı düzeylerde birikime neden 

olduğunu ve besin yolu ile alındığında bakır derişim düzeylerinin arttığını 

bildirmişlerdir. 

Kraal vd. (1995), Cyprinus carpio’da kadmiyumun besin yolu ile alındığında 

sırasıyla bağırsak>böbrek>karaciğer=solungaç>kasta biriktiğini, ortam yolu ile 

alındığında ise birikim düzeylerinin bağırsak>solungaç>böbrek>karaciğer>kas 

şeklinde olduğunu belirtmişlerdir.  

Kamunde vd. (2002a), Oncorhynchus mykiss’de yüksek derişimlerde bakırın 

besin yolu ile alındığında tüm vücutta yüksek oranlarda biriktiğini fakat ortam yolu 

ile alındığında bu derişimlerin azalış gösterdiğini ifade etmişlerdir.  

Kamunde vd. (2002b), O. mykiss’de besin yolu ile bakır alınımında temel rol 

oynayan organların karaciğer ve bağırsak olduğunu, ortam yolu ile alınımda ise bu 

rolü solungaçların üstlendiğini göstermişlerdir. 

 Xu ve Wang (2002), Lutjanus argentimaculatus’da bakırın besin yolu ile 

alındığında atılım süresinin sucul toksisiteye göre daha kısa olduğunu belirtmişlerdir. 

Karaytuğ vd. (2007b), O. niloticus’da bakırın 0,1 ppm ortam derişiminin 

etkisinde, 30. günde hepatosomatik indeksi artarken,  gonadosomatik indeks ve 

kondüsyon faktörünün azaldığını rapor etmişlerdir. 

C. carpio [Erdem ve Kargın, 1992], P. reticulata [Khunyakari vd., 2001], O. 

miykiss [Handy, 2003], O. niloticus [Moterio vd., 2002]’ da kronik bakır etkisinin 

solungaç epiteli hücrelerinde hiperplasi, hipertrofi, ve proliferasyon gibi yapısal 

değişikliklere neden olup, mukus salınımını arttırdığı, Na
+ 

/KATPaz aktivitesini 

inhibe ederek osmoregülasyon ile elektrolit düzeyine değişikliklere neden olduğu 

belirtmişlerdir. 
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 Kargın (1990), C. carpio’nun T. nilotica’ya göre bakır toksisitesine daha 

hassas olduğunu, en yüksek bakır birikim düzeylerinin C. carpio’da karaciğerde 

olurken, T. nilotica’da dalakta olduğu bildirmiştir.  

McGeer vd. (2000), O. mykiss’de sublethal derişimlerde kronik bakır 

etkisinde birikim düzeylerinin en fazla karaciğer ve böbrekte olduğu bildirmişlerdir.  

Handy (2003), erişkin O. mykiss’lerin doku ve organlarında bakır birikim 

düzeylerinin juvenillere göre daha fazla olduğunu belirtmişlerdir.   

Cicik (2003), C. Carpio’da bakırın 0,5 ve 5,0 ppm ortam derişimlerinin 

etkisinde, 15. günde birikim düzeylerinin en fazla karaciğer ve solungaçlarda 

olduğunu bildirmiştir. 

Avenant-Oldewage ve Marx (2000), Clarias gariepinus’da kromun en fazla 

solungaç dokusunda, bakır ve demirin ise en fazla karaciğer dokusunda birikim 

gösterdiğini belirtmişlerdir.  

Gbem vd. (2001), krom, bakır, kurşun ve çinko içerdiği bilinen fabrika atık 

sularının %2 ve % 6 oranlarındaki derişimlerinin etkisine 8 hafta süre ile bırakılan C. 

gariepinus’un doku ve organlarındaki metal birikim düzeylerinin Pb>Cr>Cu>Zn 

şeklinde olduğu ve etki süresine bağlı olarak artış gösterdiğini rapor etmişlerdir. 

Reichert vd. (1979), O. kisutch’da kurşunun solungaç, karaciğer ve 

böbreklerde yüksek derişimlerde birikim gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Colvin (1984), Perca fluviatilis’in solungaç ve karaciğer dokularında bakır 

birikim düzeylerinin küçük balıklarda büyüklere göre daha yüksek olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Felts ve Heath (1984), Lepomis macrochirus’da bakır birikimi düzeylerinin 

sıcaklık artışına bağlı olarak dokularda artış gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Viarengo vd. (1988), Mytilus galloprovincialis’de bakır birikim düzeylerine 

ortam parametrelerinden sıcaklık, tuzluluk, oksijen gibi fiziksel ve kimyasal 

faktörlerin etki gösterdiğini tespit etmişlerdir. 

Kargın (1996), Mullus barbatus ve Sparus auratus’da bakır birikim 

düzeylerinin karaciğer>solungaç>kas şeklinde olduğunu belirtmiştir. 

Legorburu vd. (1988), Unola Nehri’nden avlanan Anguilla anguilla, Chelon 

labrosus ve Salmo trutta’da, aliminyum, demir ve manganezin en çok A. 

anguilla’nın solungaçlarında, kadmiyum ve bakırın ise karaciğerde birikim 
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gösterdiğini belirtmişlerdir. Aynı çalışmada C. labrosus ve S. trutta’da metal 

birikiminin düzeylerinin A. anguilla’a göre daha az olduğu tespit etmişlerdir. 

Kargın ve Erdem (1991), C. carpio’da bakırın karaciğer, dalak, mide, 

bağırsak, solungaç ve kas dokularındaki birikimlerinin ortam derişimlerine ve etkide 

kalma süresine bağlı olarak arttığını rapor etmişlerdir. 

Hollis vd. (2001), O. mykiss’de bakırın 30 günlük etkisi altında birikim 

düzeylerinin karaciğer>böbrek>solungaç şeklinde olduğunu bildirmişlerdir. 

Cogun vd. (2003), faklı boy ve ağırlıkta O. niloticus’un solungaç, karaciğer 

ve kas dokularında bakır ve kadmiyum düzeylerini metalin cinsine ve derişimine, 

balığın boy ve ağırlığına göre değişiklik gösterdiğini rapor etmişlerdir. 

Cogun ve Kargın (2004), O. niloticus’da bakırın düşük pH’ta birikimin 

düzeylerinin yüksek pH’a göre daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir. 

Frag vd. (1994), O. mykiss’te ortam yolu ile uygulanan sublethal kadmiyum 

derişimlerinin etkisinde, 21 gün süre sonunda, böbrek ve solungaçlarda yüksek 

düzeylerde birikim gösterdiği, besin yoluyla ile uygulandığında ise birikim 

düzeylerinin en fazla bağırsakta olduğunu tespit etmişlerdir.  

Kraal vd. (1995), C. carpio’da ortam yolu ile verilen kadmiyumun en fazla 

solungaç dokusunda, besin yolu ile verildiğinde ise en çok bağırsak ve böbrek 

dokularında birikim gösterdiğini tespit etmişlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

  3.1. MATERYAL 

 

Araştırmada materyal olarak Mersin Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi 

Uygulama Biriminden temin edilen,  18,69 ± 1,25 cm ortalama boy ve 102,99 ± 

19,28 g ortalama ağırlığa sahip O. niloticus türü kullanılmıştır. Deney kontrollü 

ortam koşullarına sahip (25 ± 1
o
C durağan sıcaklık; 12 saat aydınlık 12 saat karanlık 

fotoperiyodu) MEÜ. Su Ürünleri Fakültesi Temel Bilimler Araştırma 

Laboratuvarında yürütülmüştür. Akvaryumlar merkezi havalandırma sistemi ile 

havalandırılmıştır. 

Laboratuvara alınan balıklar; her biri 40×100×40 cm boyutlarında olan 10 

akvaryum içerisinde 30 gün süreyle bekletilerek ortam koşullarına uyumları 

sağlanmıştır. 

Denemelerde 40×100×40 cm boyutlarında içerisinde 120 lt dinlenmiş çeşme 

suyu bulunan toplam 5 adet cam akvaryum kullanılmıştır.  

Deney ve kontrol akvaryumlarındaki suyun bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri Çizelge 3.1’de gösterildiği şekildedir. 

Çizelge 3.1 Deney, kontrol ve stok akvaryumlarındaki sucul ortamın bazı fiziko-

kimyasal özellikleri. 

Sıcaklık (akvaryum) 26 ± 1°C 

pH 7,35 ± 0,76 

Çözünmüş Oksijen 6,8 ± 0,55 mg/l 

Toplam Sertlik 227 ± 0,48 ppm CaCO3 

Alkalinite 332 ± 0,50 ppm CaCO3 

 

3.2. YÖNTEM 

 

Araştırmada bakırın O. niloticus’da 96 saatlik LC50 değerinin [Daramola ve 

Oladimeji, 1989] %5 ve %10’una karşılık gelen 44,7 ve 89.4 ppb’lik derişimlerinin 

7, 15, ve 30 gün süreler ile etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla her biri 40x100x40 cm 

boyutlarında içerisinde 120 lt dinlendirilmiş çeşme suyu bulunan toplam 10 adet 

akvaryum kullanılmıştır. Akvaryumlardan ikisine bakırın 44,7 ve 89,4 ppb’lik 
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derişimleri ortam yolu, akvaryumların diğer ikisine bakırın aynı derişimleri, balık 

yemi içerisinde daha önceden homojenize edilmiş halde besin yolu ile verilerek 

deney grupları oluşturulmuş, son akvaryuma ise bakır içermeyen dinlendirilmiş 

çeşme suyu kullanılarak kontrol grubu hazırlanmıştır. Deneyler 2 paralelli ve 3 

tekrarlı olarak yürütülmüş ve her tekrarda akvaryumların her birinden 1 adet balık 

örneklenmiştir.  Bakırın ortam ve besin yolu ile belirlenen derişimlerinin etkisinde 

deney süresince balıklarda mortalite gözlenmemiştir. 

  Balıkların beslenmesinde ticari olarak temin edilen Çamlı Balık yemi 

kullanılmıştır. Kullanılan balık yeminin besin, makro element ve vitamin içeriği; % 

60 protein, % 10 ham yağ, % 1,5 ham selüloz, % 11 ham kül, % 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 şeklinde olduğu üretici firma tarafından 

bildirilmiştir.  

Besin yolu ile bakır etkisine bırakılan deneklerin beslenmesinde bakır içeriği 

bilinen yemlerin 44,7 ve 89,4 ppb’lik derişimlerine karşılık gelen miktarlarda yem 

kullanılmıştır. Kontrol grubu ve ortam yolu ile bakır etkisine bırakılan deneklerin 

beslenmesinde ise yine aynı miktarlarda yem kullanılmıştır. Tüm gruplarda balıkların 

beslenmesi sırasında deneklerin davranışları gözlenmiş ve tüketilmeyen yemler 5 

dakika sonra ortamdan, akvaryum kepçeleri ile çıkarılmıştır.  

Bakır içeren yemlerin hazırlanışında sırasıyla şu işlemler uygulanmıştır;  

Ticari olarak temin edilen 500’er g Çamlı Balık Yemi ayrı ayrı olarak 

tartılmış ve 100 ml saf su içerisinde çözülmüş 1,96 ve 3,92 g bakır sülfat 

(CuSO4•5H2O) yemlere ayrı kaplarda eklenmiştir. Bakır sülfat eklenen yemlerin 

homojen olarak karışması amacıyla 500 ml saf su kaplara eklenmiş ve mikser 

yardımı ile yaklaşık 30 dakika karıştırılmıştır [Shaw ve Handy, 2006]. Karıştırma 

işleminden sonra bakır içeren yemler bakteriyel kontaminasyonu engellemek 

amacıyla UV altında havalandırma yardımıyla kurutulmuştur. Uygun kıvama gelen 

yemler daha sonra kıyma makinesinden geçirilerek peletlenmiş ve lipit 

peroksidasyonu engellemek amacıyla – 20 
0
C’de stoklanmıştır. 

Kontrol yemleri ve bakır içeren yemlerden rastgele 10’ar adet örnek alınarak 

0.0001 gr hassas terazide (Sartorius CP-2248,) kuru ağırlıkları belirlenmiş ve yakma 

işlemi için deney tüplerine aktarılarak, üzerlerine 2:1 oranında nitrik asit (HNO3 
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Merck, %65, Ö.A 1.40) ve perklorik asit (HCIO4 Merck, %60, Ö.A 1.53) karışımı 

eklenmiştir. 120ºC’de 8 saat süre ile yakımı tamamlanan örnekler polietilen tüplere 

aktarıldıktan sonra uygun seyreltmeler yapılarak, yemlerdeki bakır derişimleri 

Agilent 7500ce model ICP-MS (İndüktif olarak Eşleştirilmiş Plazma-Kütle 

Spektrofotometresi) ile saptanmıştır [Muramoto, 1983, Karayakar vd., 2007]. 

Yemlerin analiz sonuçlarında; kontrol grubunda bakır derişimi ölçülebilir 

limitlerin altında tespit edilmiştir. 1,96g/500g bakır sülfat eklenen yemlerde, saf 

bakır derişim düzeyleri 0,6805±0,0924 ppt, 3,92g/500 g bakır sülfat eklenen 

yemlerde ise, saf bakır derişim düzeyleri 1,3679±0,0194 ppt olarak tespit edilmiştir.  

Araştırma süresince akvaryumlardaki bakır çözeltilerinin derişimlerinde 

evaporasyon, presipitasyon ve adsorbsiyon gibi nedenlerle değişimler 

olabileceğinden, deney çözeltileri her gün aynı saatte dinlenmiş çeşme suyu ile 

yenilenmiş ve ortam yolu ile bakır birikimi incelenen akvaryumlara stok çözeltiden 

uygun seyreltmeler yapılarak bakır eklenmiştir.  

Belirlenen sürelerin sonunda akvaryumların her birinden 3 balık örneklenerek 

MS-222 ile bayıltılmıştır. Örnekler daha sonra çeşme suyu ile iyice yıkanarak, 

kurutma kağıdı ile yüzeylerindeki su damlacıkları alınmıştır.  

Gonado-somatik ve hepato-somatik indeks analizleri için balıkların tek tek 

boy ve ağırlıkları belirlenmiş gonad ve karaciğer dokuları tartılarak yaş ağırlıkları not 

edilmiştir. 

Gonadosomatik indeks balıklarda gonadal gelişimin belirlenmesinde 

kullanılan bir indekstir. Balığın gonad ağırlığının vücut ağırlığına oranı olarak ifade 

edilmektedir [Martinez ve Vazquez, 2001].  

                    Gonad Ağırlığı (g)  

GSI = ----------------------------------------- x 100 

                Toplam Vücut Ağırlığı (g) 

Balıklarda beslenme aktiviteleri yüksek enerji depolanmasının bir gösterimi 

olan HSI kullanılarak değerlendirilmiştir. Hepatosomatik indeks şu formülle ifade 

edilmektedir [Cheng vd., 2005].  

             Karaciğer Ağırlığı(g)  

HSI = ----------------------------------- x 100  

             Vücut Ağırlığı (g) 
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Disekte edilen balıkların karaciğer, dalak, böbrek, solungaç, bağırsak, gonad 

ve kas dokuları ayrı ayrı petri kaplarına konulmuştur. Bağırsak dokuları 

örneklenmeden önce doku üzerinde bakır içerikli yem kalıntıları olabileceğinden % 

0,7 (NaOH) tuzluluğa sahip fizyolojik su yıkanmıştır. 

Örneklenen dokular etüvde 150ºC sabit sıcaklıkta 72 saat süreyle kurutularak 

sabit tartıma hazır hale getirilmiştir [Cicik, 1991]. Etüvden çıkarılan dokular, 0.0001 

gr hassas terazide (Sartorius CP-2248) kuru ağırlıkları alınarak yakma işlemi için 

deney tüplerine aktarılmış, üzerlerine 2:1 oranında nitrik asit (HNO3 Merck, %65, 

Ö.A 1.40) ve perklorik asit (HCIO4 Merck, %60, Ö.A 1.53) karışımı eklenerek 

120ºC’de 8 saat süre ile yakılmıştır [Muramoto, 1983]. Yakma işlemi 

tamamlandıktan sonra örnekler polietilen tüplere aktarılarak toplam hacimleri saf su 

ile 10 ml’ye tamamlanmış ve bakır analizine hazır hale getirilmiştir. 

 Dokulardaki bakır düzeyleri Agilent 7500ce model ICP-MS  ile saptanmıştır. 

Deney verilerinin istatistiksel analizinde SNK (Student – Newman Keul’s Test) 

uygulanmıştır [Sokal ve Rohlf, 1995]. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1. BULGULAR 

 

O. niloticus ile yapılan bu çalışmada, bakırın ortam ve besin yolu ile alınımı 

incelenmiş ve farklı alınım yollarının dokularda birikim düzeyleri üzerine etkisi 

araştırılmıştır. 7, 15 ve 30 gün süreler ile bakırın 44,7 ve 89,4 ppb derişimlerinin 

etkisine besin ve ortam yolu ile bırakılan deneklerde, mortalite gözlenmemiştir. 

Besin yolu ile bakırın etkisine bırakılan deneklerde dönem dönem iştahsızlık 

gözlenirken, ortam yolu ile bakır etkisinde deneklerde herhangi bir değişiklik 

gözlenmemiştir. 

Bakırın 44,7 ve 89,4 ppb’lik besin ve ortam derişimlerinin etkisine 7, 15 ve 

30 gün süresince bırakılan O. niloticus’un karaciğer, dalak, böbrek, bağırsak, gonad, 

solungaç ve kas dokularında bakır derişimlerinin ve aritmetik ortalamaları ile 

istatistik analiz sonuçları Çizelge (4.1)-(4.10)’da verilmiştir. Belirlenen bakır 

derişimlerinin etkisinde 7, 15 ve 30 gün sonunda GSİ ve HSİ değerleri ise Çizelge 

(4.11)-(4.12)’de verilmiştir. 
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Çizilge 4.1 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. gün sonunda O. niloticus’un 

dokuların bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 
 

Doku 

Karaciğer Dalak Böbrek Bağırsak Gonad Solungaç Kas 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 

Kontrol 
386,50 ± 

9,00
as 

7,77 ±  

2,10
 at 

17,15 ± 

0,43
at 

9,07 ± 

0,71
at
 

7,24 ± 

0,26
ay

 

4,03 ± 

0,86
ay

 

2,42 ± 

0,35
at
 

Ortam Cu 

Derişimi -1 

(44,7 ppb) 

1144,76± 

66,81
bs 

19,10± 

1,516
bt 

34,04 ± 

1,30
bt 

13,29 ± 

0,51
at
 

5,54 ± 

0,26
at
 

11,46 ± 

0,72
bt

 

2,87 ± 

0,38
at
 

Ortam Cu 

Derişimi -2 

(89,4 ppb) 

950,06± 

2,63
bs 

26,98± 

4,553
bt 

48,10 ± 

1,46
cx 

43,88 ± 

0,51
bx

 

7,37 ± 

0,63
ay

 

18,79 ± 

0,25
ct
 

2,76 ± 

0,31
ay

 

Yem Cu 

Derişimi -1 

(44,7 ppb) 

1193,83± 

141,67
bs 

18,11± 

1,146
bt 

46,87 ± 

2,01
ct
 

23,40 ± 

1,05
ct
 

6,69 ± 

0,92
at
 

8,39 ± 

0,62
dt

 

3,58 ± 

0,55
at
 

Yem Cu 

Derişimi -2 

(89,4 ppb) 

1100,23± 

1,94
bs 

71,38± 

0,94
ct 

35,00 ± 

4,90
bt 

12,22 ± 

1,23
at
 

4,96 ± 

0,59
at
 

4,42 ± 

1,77
at
 

2,36 ± 

0,33
at
 

*=SNK; a, b, c ve d derişimler arası ayrımı, s, t, x ve y harfleri ise süreler arası 

ayrımı göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen 

arasında P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

7. gün sonunda bakırın tüm derişimlerinin etkisi altında O. niloticus’un 

karaciğer, dalak, böbrek dokularında metal düzeylerinin birikimi kontrole oranla 

önemli düzeyde artış göstermiştir. Gonad ve kas dokularında metal düzeylerinin 

değişimi istatistiksel açıdan anlamlı bulunmamıştır. 7. gün sonunda O. niloticus’da 

bakırın ortam ve besin yolu ile birikimi en çok karaciğer dokusunda olurken en 

düşük birikim düzeyleri kas dokusunda tespit edilmiştir.  
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Çizilge 4.2 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 15. gün sonunda O. 

niloticus’un dokuların bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 
 

Doku 

Karaciğer Dalak Böbrek Bağırsak Gonad Solungaç Kas 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 

Kontrol 
388,64 ± 

7,15
as

 

12,70± 

0,47
atx

 

19,79± 

1,33
abx

 

10,07 ± 

0,75
atx

 

5,37 ± 

0,10
at
 

3,68 ± 

0,26
at
 

4,59 ± 

0,77
at
 

Ortam Cu 

Derişimi -1 

(44,7 ppb) 

1793,10± 

141,04
bs

 

26,32± 

2,02
bt

 

29,37± 

0,98
bt

 

32,73 ± 

3,65
bt

 

12,13± 

1,01
bt

 

13,63 ± 

0,16
bt

 

7,24 ± 

0,28
at
 

Ortam Cu 

Derişimi -2 

(89,4 ppb) 

4605,74± 

37,62
cs

 

17,25± 

0,50
at
 

14,10± 

0,66
at
 

28,56 ± 

0,78
bt

 

9,17 ± 

0,19
bct

 

7,97 ± 

0,51
ct
 

4,74 ± 

1,02
at
 

Yem Cu 

Derişimi -1 

(44,7 ppb) 

882,24 ± 

81,7 
ds

 

15,46± 

0,74
at
 

26,73± 

5,10
bt

 

19,40 ± 

0,72
ct
 

9,34 ± 

1,05
bct

 

6,44 ± 

0,55
cdt

 

4,22 ± 

0,50
at
 

Yem Cu 

Derişimi -2 

(89,4 ppb) 

1407,70± 

67,37
bs

 

31,23± 

1,11
ct
 

56,01± 

1,18
ct
 

25,83 ± 

1,43
bct

 

7,75 ± 

0,76
act

 

5,05 ± 

0,63
adt

 

5,19 ± 

0,50
at
 

*=SNK; a, b, c ve d derişimler arası ayrımı, s, t ve x harfleri ise süreler arası ayrımı 

göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen arasında 

P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

15. gün sonunda bakırın tüm derişimlerinin etkisi altında O. niloticus’un 

karaciğer, bağırsak, gonad ve solungaç dokularında metal düzeylerinin birikimi 

kontrole oranla önemli düzeyde artış göstermiştir. Kas dokularında metal 

düzeylerinin değişimi istatistiksel açıdan anlamlı bulunmamıştır. Bakırın 15. gün 

sonunda O. niloticus’da bakırın besin ve ortam yolu ile birikimi en fazla karaciğer 

dokusunda olurken en düşük birikim düzeyleri kas dokusunda tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4.3 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 30. gün sonunda O. 

niloticus’un dokuların bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 
 

Doku 

Karaciğ

er 
Dalak Böbrek Bağırsak Gonad Solungaç Kas 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−* 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 

Kontrol 
385,53± 

1,04
as

 

10,69± 

2,93
at
 

10,85± 

0,62
at
 

8,38± 

0,27
atx

 

5,44± 

0,07
 atx

 

5,89± 

0,11
 atx

 

2,81± 

0,11
ax

 

Ortam Cu 

Derişimi -1 

(44,7 ppb) 

1759,25

± 

47,11
bs

 

43,98± 

2,65
 bt

 

21,26± 

1,70
bt

 

13,27± 

0,28
bt

 

6,07± 

0,52
at
 

14,47± 

0,38
bt

 

5,78± 

1,61
abt

 

Ortam Cu 

Derişimi -2 

(89,4 ppb) 

1035,17

± 

59,81
cs

 

17,39± 

0,71
at
 

35,73± 

1,03
ct
 

10,97± 

1,11
abt

 

9,14± 

0,40
bt

 

9,63± 

0,13
ct
 

6,87± 

0,45
bt

 

Yem Cu 

Derişimi -1 

(44,7 ppb) 

1300,55

± 

72,99
ds

 

36,99± 

3,90
bt

 

22,00± 

0,26
bt

 

27,03± 

0,58
ct
 

5,56± 

0,04
at
 

5,26± 

0,89
at
 

1,87± 

0,18
at
 

Yem Cu 

Derişimi -2 

(89,4 ppb) 

1571,84

± 

15,49
es

 

34,58± 

2,02
btx

 

20,16± 

0,71
bxy

 

56,61± 

1,02
dt

 

7,11± 

0,72
ay

 

5,54± 

0,11
ay

 

2,28± 

0,49
ay

 

*=SNK; a, b, c ve d derişimler arası ayrımı, s, t, x ve y harfleri ise süreler arası 

ayrımı göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen 

arasında P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

30. gün sonunda bakırın tüm derişimlerinin etkisi altında O. niloticus’un 

karaciğer ve böbrek dokularında metal düzeylerinin birikimi kontrole oranla önemli 

düzeyde artış göstermiştir. Kas dokularında metal düzeylerinin değişimi istatistiksel 

açıdan anlamlı bulunmamıştır. . Bakırın 30. gün sonunda O. niloticus’da bakırın 

besin ve ortam yolu ile birikimi en fazla karaciğer dokusunda olurken en düşük 

birikim düzeyleri kas dokusunda tespit edilmiştir.  
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Çizelge 4.4 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un karaciğer dokusunda bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 

 Süre  

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol 386,50 ± 9,00 
as 

388,64 ± 7,15 
as

 385,53± 1,04 
as

 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
1144,76 ± 66,81 

bs 
1793,10 ± 141,04

bt
 1759,25± 47,11 

bt
 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
950,06± 2,63 

bs 
4605,74 ± 37,62

ct
 1035,17± 59,81 

cs
 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
1193,83 ± 141,67

bs 
882,24 ±81,7

ds
 1300,55± 72,99 

ds
 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
940,23 ± 34,76 

bs 
1407,70 ± 67,37 

bt
 1571,84± 15,49 

et
 

*=SNK; a, b, c, d ve e derişimler arası ayrımı, s ve t  harfleri ise süreler arası ayrımı 

göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen arasında 

P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

7. 15. ve 30. günlerin sonunda bakır birikim düzeyleri O. niloticus’un 

karaciğer dokusunda tüm derişimlerin etkisi altında kontrol grubuna göre önemli 

düzeyde artış göstermiştir. Tüm derişimlerin etkisi altında, bakır birikim düzeylerinin 

kontrol grubuna göre etkide kalma süresine bağlı olarak önemli düzeyde artış 

gösterdiği gözlenmiştir.  

Çizelge 4.5 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un dalak dokusunda bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 

 Süre 

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol 7,77 ±  2,10
 as 

12,70 ± 0,47
as

 10,69± 2,93
as

 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
19,10 ± 1,516

bs 
26,32 ± 2,02

bs
 43,98± 2,65

 bt
 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
26,98 ± 4,553

bs 
17,25 ± 0,50

as
 17,39± 0,71

as
 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
18,11 ± 1,146

bs 
15,46 ± 0,74

as
 36,99± 3,90

bt
 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
71,38 ± 0,94

cs 
31,23 ± 1,11

ct
 34,58  ± 2,02 

bt
 

*=SNK; a, b ve c derişimler arası ayrımı, s ve t harfleri ise süreler arası ayrımı 

göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen arasında 

P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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7. 15. ve 30. günlerin sonunda bakır birikim düzeyleri O. niloticus’un dalak 

dokularında tüm derişimlerin etkisi altında kontrol grubuna göre artış göstermiştir. 7. 

gün sonunda tüm derişimlerin etkisi altında bakır birikim düzeylerindeki artışın 

istatistiksel açıdan anlamlı olduğu tespit edilmiştir. Tüm derişimlerde bakır birikim 

düzeylerini kontrol grubuna göre etkide kalma süresine bağlı olarak önemli düzeyde 

artış gösterdiği gözlenmiştir.  

 

Çizelge 4.6 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un böbrek dokusunda bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 

 Süre  

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol 17,15 ± 0,43
as 

19,79 ±1,33
abs

 10,85±0,62
at
 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
34,04 ± 1,30

bs 
29,37 ±0,98

bs
 21,26±1,70

bt
 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
48,10 ± 1,46

cs 
14,10 ±0,66

at
 35,73±1,03

cx
 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
46,87 ± 2,01

cs
 26,73 ±5,10

bt
 22,00±0,26

bt
 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
35,00 ± 4,90

bs 
56,01 ±1,18

ct
 20,16±0,71

bx
 

*=SNK; a, b ve c erişimler arası ayrımı, s, t ve x harfleri ise süreler arası ayrımı 

göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen arasında 

P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

 7. ve 30. günlerin sonunda bakır birikim düzeyleri O. niloticus’un böbrek 

dokularında tüm derişimlerin etkisi altında kontrol grubuna göre önemli düzeyde 

artış göstermiştir. En yüksek birikim düzeyi 15. gün sonunda besin yolu ile bakırın 

89,4 ppb etkisi altında tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4.7 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un bağırsak dokusunda bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 

 Süre  

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol 9,07 ± 0,71
as

 10,07 ±0,75
as

 8,38±0,27
as

 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
13,29 ± 0,51

as
 32,73 ±3,65

bt
 13,27±0,28

bs
 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
43,88 ± 0,51

bs
 28,56 ±0,78

bt
 10,97±1,11

abx
 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
23,40 ± 1,05

cs
 19,40 ±0,72

ct
 27,03±0,58

cs
 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
12,22 ± 1,23

as
 25,83 ±1,43

bct
 56,61±1,02

dx
 

*=SNK; a, b, c ve d derişimler arası ayrımı, s, t ve x harfleri ise süreler arası ayrımı 

göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen arasında 

P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

15. ve 30. günlerin sonunda bakır birikim düzeyleri O. niloticus’un bağırsak 

dokularında tüm derişimlerin etkisi altında kontrol grubuna göre önemli düzeyde 

artış göstermiştir. Bakırın besin yolu ile 89,4 ppb etkisi altında, etkide kalma süresine 

bağlı olarak önemli düzeyde artış gösterdiği tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.8 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un gonad dokusunda bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 

 Süre  

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol 7,24 ± 0,26
as

 5,37 ±0,10
at
 5,44±0,07

 at
 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
5,54 ± 0,26

as
 12,13 ±1,01

bt
 6,07±0,52

as
 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
7,37 ± 0,63

as
 9,17 ±0,19

bcs
 9,14±0,40

bs
 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
6,69 ± 0,92

as
 9,34 ±1,05

bcs
 5,56±0,04

as
 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
4,96 ± 0,59

as
 7,75 ±0,76

acs
 7,11±0,72

as
 

*=SNK; a, b ve c derişimler arası ayrımı, s ve t harfleri ise süreler arası ayrımı 

göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen arasında 

P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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7. günün sonunda bakır birikim düzeyleri O. niloticus’un gonad dokularında 

tüm derişimlerin etkisi altında kontrol grubuna göre önemli düzeyde bir değişiklik 

göstermediği tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.9 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un solungaç dokusunda bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 

 Süre  

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol 4,03 ± 0,86
as

 3,68 ±0,26
as

 5,89±0,11
 as

 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
11,46 ± 0,72

bs
 13,63 ±0,16

bt
 14,47±0,38

bt
 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
18,79 ± 0,25

cs
 7,97 ±0,51

ct
 9,63±0,13

cx
 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
8,39 ± 0,62

ds
 6,44 ±0,55

cds
 5,26±0,89

as
 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
4,42 ± 1,77

as
 5,05 ±0,63

ads
 5,54±0,11

as
 

*=SNK; a, b, c ve d derişimler arası ayrımı, s, t ve x harfleri ise süreler arası ayrımı 

göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen arasında 

P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

7. 15. ve 30. günlerin sonunda bakır birikim düzeyleri O. niloticus’un 

solungaç dokularında ortam derişimlerinin etkisi altında kontrol grubuna göre önemli 

düzeyde artış göstermiştir. 
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Çizelge 4.10 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un kas dokusunda bakır birikim düzeyleri (µg Cu/kg k.a.). 

 Süre  

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  2,42 ± 0,35
as

 4,59 ±0,77
at
 2,81±0,11

as
 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
2,87 ± 0,38

as
 7,24 ±0,28

as
 5,78±1,61

abs
 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
2,76 ± 0,31

as
 4,74 ±1,02

ast
 6,87±0,45

bt
 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
3,58 ± 0,55

as
 4,22 ±0,50

as
 1,87±0,18

as
 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
2,36 ± 0,33

as
 5,19 ±0,50

at
 2,28±0,49

as
 

*=SNK; a ve b derişimler arası ayrımı, s ve t harfleri ise süreler arası ayrımı 

göstermek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harfler ile gösterilen verilen arasında 

P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır.  

𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

7. ve 15. günlerin sonunda bakır birikim düzeyleri O. niloticus’un kas 

dokularında tüm derişimlerin etkisi altında kontrol grubuna göre önemli düzeyde bir 

değişim göstermediği tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.11 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un hepatosomatik indeksi  

 Süre  

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol 1.36 ± 0.36
 

1.50 ± 0.13
 

1.75± 0.19
 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
1.46 ± 0.07

 
1.31 ± 0.11

 
1.28 ± 0.18

 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
1.15 ± 0.19

 
1.47 ± 0.15

 
1.40 ± 0.13

 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
1.34 ± 0.31

 
1.42 ± 0.12

 
1.51 ± 0.15

 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
1.37 ± 0.07

 
1.32 ± 0.16

 
1.42 ± 0.10

 

*=SNK; Yatay satırlar etki süresine bağlı değişimleri, dikey sütunlar derişime bağlı 

değişimleri ifade etmektedir. 

 𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 
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Çizelge 4.12 Bakırın belirlenen derişimlerinin etkisinde 7. 15. ve 30. günler sonunda 

O. niloticus’un gonadosomatik indeksi 

 Süre  

7. Gün 15. Gün 30. Gün 

Derişim 𝑋 ±𝑆𝑋
−* 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 𝑋 ±𝑆𝑋

−*
 

Kontrol 3.55 ± 1.06
 

3.65 ± 0.92
 

3.30 ± 1.178
 
 

Ortam Derişimi -1 

(44,7 ppb Cu) 
1.57 ± 0.74

 
1.98 ± 0.59

 
0.90 ± 0.10

 
 

Ortam Derişimi -2 

(89,4 ppb Cu) 
0.56 ± 0.17

 
1.51 ± 0.67

 
2.55 ± 0.94

 
 

Yem Derişimi   -1 

(44,7 ppb Cu) 
2.13 ± 1.02 1.42 ± 0.33

 
3.60 ± 0.92

 
 

Yem Derişimi   -2 

(89,4 ppb Cu) 
2.18 ± 0.88 1.83 ± 0.64

 
1.69 ± 0.56

 
 

*=SNK; Yatay satırlar etki süresine bağlı değişimleri, dikey sütunlar derişime bağlı 

değişimleri ifade etmektedir. 

 𝑋 ±𝑆𝑋
− = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

7. 15. ve 30. günlerin sonunda bakır etkisindeki O. niloticus’un 

hepatosomatik ve gonadosomatik indekslerinde, konrol grubuna göre istatistiksel 

açıdan farklılık görülmemiştir. 

 

4.2. TARTIŞMA 

  

Su organizmalarında ağır metallerin mortalite üzerine etkileri türün biyolojik 

özelliklerine ek olarak, ortamın fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak 

değişim gösterir ve mortalite oranı belirli bir süre ve derişim aralığı üzerinde hızla 

artmaktadır. Daha önce yapılan çalışmalarda O. niloticus’da bakırın 96-saat LC50 

değerinin 0,964 ppb olduğu belirtilmiştir [Daramola ve Oladimeji, 1989]. O. 

niloticus ile yürütülen bu çalışmada bakırın 96-saat LC50 değerinin % 5 ve % 10’una 

karşılık gelen 44,7 ve 89,4 ppb’lik derişimlerinin 7, 15 ve 30 gün süreler ile etkileri 

araştırılmıştır ve deneklerde mortalite gözlenmemiştir. Mortalitenin gözlenmemesi 

anılan türün bakırın belirlenen derişim ve sürelerde tolere edilebilmesinden, 

detoksifikasyon merkezi olan karaciğer ve böbrekte sentezlenen glutatyon ve 

metallothionein gibi metal bağlayıcı proteinlerin metalleri esterleştirerek 

toksifikasyonun diğer dokulara yayılmasını engellemesinden kaynaklanabilir. 

 Balıklar ağır metal etkisi gibi ortam koşullarındaki değişimlere karşı öncelikli 

tepki olarak davranış değişimi göstermektedirler. Yapılan çalışmalarda bakır etkisi 
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altında bazı sucul canlılarda başlangıçta besin almama, akvaryum yüzeyine yönelme, 

yüzme performansında düşme, operkulum hareketlerinde ve solungaçlardan mukus 

salınımında artış, fiziksel etkilere karşı duyarsızlık ve yüzgeç ışınlarında dikleşme 

gibi değişikliklerin oluştuğu bildirilmiştir [Khunyakari vd., 2001].Bu çalışmada da 

benzer davranış ve morfolojik değişimler gözlenmiş, etkide kalma süresinin 

uzamasıyla balıkların normale döndüğü gözlenmiştir. Balıklarda gözlenen bu 

davranış değişikliklerinin metal etkisinde metabolik aktiviteyi minimum düzeye 

indirerek davranış için gereksinim duyulan enerjiyi değişen ortam koşullarına uyum 

amacıyla kullanmasından kaynaklanabildiği düşünülmektedir. 

 Balıklarda ağır metallerin doku birikimi ve toksik etkileri ortam koşullarına 

bağlı olarak değişim gösterir. Bakır toksisitesinin sertlik, sıcaklık, pH, çözünmüş 

oksijen derişimi gibi suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak değişim 

gösterdiği bilinmektedir [Nussey vd., 1999]. O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada 

ortam koşulları sabit tutularak birikim ve toksisite üzerine etkileri minimum düzeye 

indirgenmiştir. 

Balıklarda ağır metaller düşük derişimlerin uzun süreli etkisinde öncelikle 

solungaç, karaciğer, böbrek ve dalak gibi metabolik bakımdan aktif dokularda 

yüksek derişimlerde birikmektedirler [Hogstrand ve Haux, 1990]. O. niloticus ile 

yürütülen bu çalışmada bakırın hem ortam hem besin yolu ile etkisinde yüksek 

derişimlerde karaciğer, düşük derişimlerde ise kas dokusunda birikim gösterdiği 

gözlenmiştir. Buckley vd. (1982), O. kisutch’da, Kargın (1990), C. carpio’da, 

McGeer vd. (2000), O. mykiss’de bakır etkisi altında birikim düzeylerinin ortam 

derişimi ve etkide kalma süresine bağlı olarak artış gösterdiği, birikimin karaciğer 

dokusunda daha yüksek seviyelerde olduğunu bildirmişlerdir. Hem besin hem de 

ortam yolu ile bakır etkisinde birikim düzeylerinin karaciğer dokusunda yüksek 

olmasının nedeni karaciğerin detoksifikasyon mekanizmasının merkezi olması ve 

metabolik bakımdan en aktif organ olduğu düşünülmektedir. Kas dokusunda hem 

ortam hem de besin yolu ile birikim düzeylerinin diğer dokulara oranla daha düşük 

derişimlerde olması, kas dokusunun metabolik bakımdan daha az aktif olması 

nedeniyle gerçekleştiği düşünülmektedir. Çeşitli balık türleri ile doğa ve laboratuvar 

koşullarında yürütülen araştırmalarda kas dokusundaki ağır metal birikiminin böbrek, 
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karaciğer ve solungaca oranla daha düşük olduğu bildirilmiştir [Miller vd, 1992, 

Kargın, 1996, Zyadah, 1999, Cicik vd., 2004]. 

Yapılan çalışmada, O. niloticus’da  besin ve ortam yolu ile bakır etkisi altında 

7. 15. ve 30. günlerin sonunda solungaç dokusunda, birikim düzeylerinin karaciğer, 

dalak, böbrek ve bağırsak gibi dokulardan daha düşük derişimlerde olduğu tespit 

edilmiştir. Laurén ve McDonald (1987) ve Grosell vd. (1997), bakırın toksik 

etkisinin ve birikim düzeylerinin balık solungacında iki fazlı bir döngü gösterdiğini, 

ilk günlerde solungaç dokularında derişimi hızla yükselen bakırın, etkide kalma 

süresi arttıkça azalmaya ve kontrol grubuna yakın derişimlere geriledikçe 

sabitlenmeye başladığını bildirmişlerdir [McGeer vd., 2000].  

Colvin (1984), P. fluviatilis’in solungaç ve karaciğer dokularında bakır 

birikim düzeylerinin küçük balıklarda büyüklere göre daha yüksek olduğunu 

bildirmişlerdir. L. macrochirus’da bakır birikimi düzeylerinin sıcaklık artışına bağlı 

olarak dokularda artış gösterdiğini belirtilmiştir [Felts ve Heath 1984]. M. 

galloprovincialis’de bakır birikim düzeylerine ortam parametrelerinden sıcaklık, 

tuzluluk, oksijen gibi fiziksel ve kimyasal faktörlerin etki gösterdiğini tespit 

etmişlerdir [Viarengo vd., 1988]. 

Kargın (1990), C. carpio’nun T. nilotica’ya göre bakır toksisitesine daha 

hassas olduğunu, en yüksek bakır birikim düzeylerinin C. carpio’da karaciğerde 

olurken, T. nilotica’da dalakta olduğu bildirmiştir. Diğer bir çalışmada McGeer vd. 

(2000), O. mykiss’de sublethal derişimlerde kronik bakır etkisinde birikim 

düzeylerinin en fazla karaciğer ve böbrekte olduğu bildirmişlerdir. O. mykiss’de 

besin yolu ile bakır alınımında temel rol oynayan organların karaciğer ve bağırsak 

olduğunu, ortam yolu ile alınımda ise bu rolü solungaçların üstlendiğini 

göstermişlerdir [Kamunde vd., 2002b]. 

Kargın (1996)’da M. barbatus ve S. auratus’da bakır birikim düzeylerinin 

karaciğer>solungaç>kas şeklinde olduğunu belirtmiştir. Hollis vd. (2001) ise, O. 

mykiss’de bakırın 30 günlük etkisi altında birikim düzeylerinin 

karaciğer>böbrek>solungaç şeklinde olduğunu bildirmişlerdir. Legorburu vd. (1988), 

Urola Nehri’nden avlanan A. anguilla, C. labrosus ve S. trutta’da, aliminyum, demir 

ve manganezin en çok A. anguilla’nın solungaçlarında, kadmiyum ve bakırın ise 

karaciğerde birikim gösterdiğini belirtmişlerdir. Aynı çalışmada C. labrosus ve S. 
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trutta’da metal birikiminin düzeylerinin A. anguilla’a göre daha az olduğu tespit 

etmişlerdir. Avenant-Oldewage ve Marx (2000), C. gariepinus’da kromun en fazla 

solungaç dokusunda, bakır ve demirin ise en fazla karaciğer dokusunda birikim 

gösterdiğini belirtmişlerdir.  

 Yapılan çalışmada besin yolu ile 44,7 ppb bakır etkisine bırakılan deneklerin 

15. Gün sonunda bağırsak dokularında metal derişimlerinin azaldığı, 30. günde bu 

düzeylerin tekrar artış gösterdiği saptanmıştır. 15. günde gözlemlenen ve etkide 

kalma süresine ters orantılı olan bu düşüşün, deneklerin yem almama adaptasyonu ile 

ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Buna ek olarak bağırsak dokusunun mukus 

salınımını arttırarak, bir bariyer oluşturduğu ve bu sayede yüksek bakır 

derişimlerinin kan yolu ile dolaşıma girmesini engelleyerek fekal yoldan atılıma 

gitmiş olabileceği düşünülmektedir [Clearwater vd, 2002].  

Ortam yolu ile 89,4 ppb bakır etkisine bırakılan deneklerde 7. gün sonunda 

bakır birikim düzeylerinin; karaciğer >bağırsak > böbrek = dalak > solungaç = gonad 

> kas şekilde olduğu tespit edilmiştir. Bağırsak dokularında, ortam yolu ile bakır 

etkisinde birikim düzeylerinin 15. ve 30. güne oranla yüksek olmasının nedeni, 

deneklerin ortam yolu ile etkide bırakılan bakırı sadece solungaç dokusu ile değil, 

deri ve yem alımı sırasında içilen ortam suyunun etkisi ile elde etmiş olabileceği 

düşünülmektedir. Kraal vd. (1995), C. carpio’da ortam yolu ile alınan kadmiyumun 

bağırsak>solungaç>böbrek>karaciğer>kas şeklinde birikim gösterdiğini 

belirtmişlerdir.  

Yapılan çalışmada ortam ve besin yolu bakır etkisine bırakılan deneklerde 

derişim ve etkide kalma süresine bağlı olarak GSI ve HSI parametrelerinin kontrol 

grubuna göre anlamlı bir değişim göstermediği tespit edilmiştir.  

Sindhe ve Kulkarni (2004), Notopterus notopterus’ta cıva klorit ve 

kadmiyum kloritin GSI ve HSI parametrelerini düşürdüğünü belirtmişlerdir. 

Karaytuğ vd. (2007), O. niloticus’da bakırın,  GSI parametlerini düşürdüğünü 

fakat HSI parametlerini arttırdığını belirtmişlerdir. 

El-Serafy vd. (2013), O. niloticus’da bakır, kadmiyum ve bakır+kadmiyumun 

GSI ve HSI parametrelerini azalttığını belirtmişlerdir. 
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Elde edilen verilerin sonucunda; bakırın O. niloticus’da GSI ve HSI 

parametreleri üzerine etkisinin olmayabileceği ya da belirlenen süreler ve 

derişimlerde olası etkilerin görülmemiş olabileceği düşünülmektedir.  
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Sucul ekosistemlerde kirliliğe neden olan kimyasal maddeler arasında ağır 

metaller üst sırada yer almaktadır. Normal koşullarda doğadaki derişimleri son 

derece düşük olan ağır metaller, antropojenik faktörler, atmosferik olaylar ve organik 

kirleticilerin etkisiyle sucul ortamlara katılmakta ve sucul canlılar tarafından 

alınarak, doku ve organlarda birikmektedir. 

Ağır metaller gibi kirleticilerin sucul organizmaların dokularındaki birikim 

düzeyleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktörlere ve alınım yollarına bağlı olarak 

değişim göstermektedir.  

Sunulan bu çalışmayla eser ağır metallerden bakırın O. niloticus’da farklı 

alınım yollarının doku birikim düzeyleri, GSI ve HSI üzerine etkileri araştırılmış ve 

toksik etkileri ifade edilmeye çalışılmıştır. 

Sonuç olarak bakırın ortam ve besin yolu ile alındığında doku ve organlarda 

farklı düzeylerde birikim gösterdiği tespit edilmiştir. Sunulan çalışmada ortam ve 

besin yolu ile bakır etkisinde, derişim ve süreye bağlı olarak en yüksek birikimin 

düzeylerinin karaciğerde, en düşük birikim düzeylerinin ise kas dokularında olduğu 

tespit edilmiştir. Bunun yanı sıra belirlenen derişim ve etkide kalma sürelerinde 

bakırın ortam ya da besin yolu ile O. niloticus’da GSI ve HSI parametreleri üzerine 

etki etmediği belirlenmiştir. 

İleride yapılacak çalışmalarda bakır ya da diğer metallerin farklı alınım 

yollarının glutatyon ve metallothionein seviyelerine etkileri, hedef organlarda 

oluşturabileceği histopatolojik ve morfolojik değişimlerin araştırılması bu etkilerin 

daha belirgin şekilde ortaya çıkarılması açısından önem taşımaktadır.  
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