
  
 

 

 

 

 

BAKIR’IN Oncorhynchus mykiss 

(Walbaum, 1792)’de HEMATOKRİT DÜZEYİ İLE 

ERİTROSİT SAYISI VE MORFOLOJİSİ 

ÜZERİNE ETKİLERİ 
 

 

 

 

 

 

MEHMET ALİ TİBATAN 
 

 

 

 

 

 

 

MERSİN ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 

 

 

 

 

SU ÜRÜNLERİ 

ANABİLİM DALI 
 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

 

 

 

 

 

 

MERSİN 

MAYIS- 2012 



  
 

 

 

 

 

BAKIR’IN Oncorhynchus mykiss 

(Walbaum, 1792)’de HEMATOKRİT DÜZEYİ İLE 

ERİTROSİT SAYISI VE MORFOLOJİSİ 

ÜZERİNE ETKİLERİ 
 

 

 

 

 

 

MEHMET ALİ TİBATAN 
 

 

 

 

 

 

MERSİN ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 

 

 

 

 

SU ÜRÜNLERİ 

ANABİLİM DALI 
 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

 

 

 

Danışman 

Prof. Dr. Bedii CİCİK 
 

 

 

 

MERSİN 

MAYIS- 2012 



  
 

 

 

 

 



Tibatan, M. A. 2012. Bakır’ın Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)’de Hematokrit Düzeyi ile Eritrosit Sayısı ve Morfolojisi 
Üzerine Etkileri, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi. 

i 

 

BAKIR’IN Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)’de 

HEMATOKRİT DÜZEYİ İLE ERİTROSİT SAYISI ve MORFOLOJİSİ 

ÜZERİNE ETKİLERİ 

 

Mehmet Ali TİBATAN 

 

 

ÖZ 

 

AraĢtırmada bakırın 0.125, 0.250 ve 0.500 ppm ortam deriĢimlerinin 24, 48, 

72 ve 96 saat sürelerle etkisinin Oncorhynchus mykiss‟in eritrosit sayısı, hematokrit 

düzeyi, eritrosit ve nükleus alanı gibi hematolojik parametrelerde meydana gelen 

değiĢimler incelenmiĢtir. Belirtilen hematolojik parametrelerin analizinde 

mikrohematokrit ve mikroskobik yöntemler kullanılmıĢtır. Bakırın incelenen süre ve 

deriĢimleri etkisinde deneklerde mortalite gözlenmemiĢtir. Balıklarda eritrosit sayısı 

ile hematokrit düzeyi belirlenen deriĢimlerin 96 saat dıĢında incelenen süreler 

etkisinde kontrole göre arttığı saptanmıĢtır. Ġncelenen yüksek deriĢimin 24 saat 

süreyle etkisi dıĢında eritrosit alanı tüm sürelerde kontrole göre azalırken, nükleus 

alanı değiĢim göstermemiĢtir.  Eritrosit sayısı belirlenen deriĢimlerin 48 saat süreyle 

etkisi dıĢında etkide kalma süresinin uzamasına bağlı olarak azalmıĢtır. Hematokrit 

düzeyi 0.125 ppm ortam deriĢiminin 96 saatlik etkisi dıĢında etkide kalma süresinin 

uzamasına bağlı olarak artarken, 0.500 ppm etkisinde 48 saat dıĢında azalmıĢtır. 

Eritrosit alanı incelenen yüksek deriĢim etkisinde 24 saate oranla azalırken, 0.125 ve 

0.250 ppm etkisinde 48 ve 72 saatte artmıĢtır. Nükleus alanı ise 0.500 ppm dıĢında 

incelenen deriĢimler etkisinde 24 saate oranla artmıĢtır. Bakır etkisinde eritrosit 

sayısı ve hematokrit düzeyindeki artıĢ, eritropoiezisden, azalma ise ozmotik 

hemolizden, eritrositlerdeki morfolojik değiĢimler ise membran permeabilitesinin 

bozulmasından kaynaklanabilir.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Oncorhynchus mykiss, Bakır, Hematoloji 
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Anabilim Dalı 



Tibatan, M. A. 2012. The Effects of Copper on Hematocrit Level, Erytrocyte Count and Erythrocyte Morphology of 
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792), M. Sc. Thesis, University of Mersin.   
 

 

ii 

 

 

THE EFFECTS of COPPER ON HEMATOCRIT LEVEL, ERYTHROCYE 

COUNT and ERYTHROCYTE MORPHOLOGY of Onchorhynchus mykiss 

(WALBAUM, 1792) 

 

Mehmet Ali TİBATAN 

 

 

ABSTRACT 

 

Effects of copper on some hematological parameters such as erythrocyte 

count, hematocrit level, and erythrocyte and nucleus areas of Oncorhynchus mykiss 

were studied after exposing at 0.125, 0.250 and 0.500 ppm Cu concentrations over 

24, 48, 72, 96 hours time period. Microhematocrit and microscobic techniques were 

used in determining the hematological parameters. No mortalities were observed 

during the short time period of sub-lethal copper concentrations. Determined 

erythrocyte count and hematocrit levels of fishes increased at given time periods 

compared with control groups except for 96 hours time period. Effect of high 

concentration of copper decreased erythrocyte areas compared with control except 

for 24 hours time period while nucleus areas didn‟t undergo any changes. 

Erythrocyte count at concentrations and periods tested decreased depending on 

prolonged time periods except for 48 hours time period. Hematocrit level increased 

except for 0.125 ppm concentration at 96 hours time period depending on prolonged 

time period while the effect of 0.500 ppm decreased at all time periods except for 48 

hours. Erythrocyte area decreased in the effects of high concentration compared with 

24 hours while it increased in the effects of 0.125 and 0.250 ppm at 48 and 72 hours. 

Nucleus area increased at concentrations tested compared with 24 hours time period 

except for 0.500 ppm. Increase in erythrocyte count and hematocrit level may be 

caused by erythropoiesis, and decrease in these parameters may take root from 

osmotic hemolysis and finally morphological changes may be due to the 

deterioration of membran permeability. 

 

 

Key Words: Oncorhynchus mykiss, Copper, Hematology 

 

 

Advisor: Prof. Dr. Bedii CĠCĠK, Department of Aquacultural Basic Sciences, 

University of Mersin. 



Tibatan, M. A. 2012. Bakır’ın Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)’de Hematokrit Düzeyi ile Eritrosit Sayısı ve Morfolojisi 

Üzerine Etkileri, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi. 

iii 

 

TEŞEKKÜR 

 

AraĢtırmalarımı yönetip yönlendiren ve benden her türlü yardımını 

esirgemeyen danıĢmanım M E Ü. Su Ürünleri Fakültesi Öğretim Üyesi Sayın Prof. 

Dr. Bedii CĠCĠK‟ e en içten teĢekkürlerimi sunarım. 

Deney aĢamalarında ve tezin hazırlanmasında yardımlarını gördüğüm Sayın 

Yrd. Doç. Dr. Fahri KARAYAKAR, Doç. Dr. Özcan AY, Yrd. Doç. Dr. Mehmet 

Tahir ALP, Yrd. Doç. Dr. Sahire KARAYTUĞ, ArĢ. Gör. Teslime ÖZBAY, Özgür 

ÖZBAY, Naci ÖZDEMĠR ve Dr. Nuray ÇĠFTÇĠ‟ ye teĢekkürlerimi bir borç bilirim. 

Ayrıca tez çalıĢmalarım sırasında yardımlarını gördüğüm arkadaĢlarım, ArĢ. 

Gör. Gülsemin ġEN ile yüksek lisans öğrencilerinden Mahitap Duygu DURU, Ġsa 

ġEN, Öğ. Gör. Ali Murat KÜLCÜ, Celal GÜNALP ve Refika CĠCĠK‟ e en samimi 

teĢekkürlerimi sunarım. 

Son olarakta bugüne kadar her türlü konuda benden maddi ve manevi 

yardımlarını esirgemeyen aileme en içten teĢekkürlerimi sunarım.  



Tibatan, M. A. 2012. Bakır’ın Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)’de Hematokrit Düzeyi ile Eritrosit Sayısı ve Morfolojisi 

Üzerine Etkileri, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi.  
 

 

iv 

 

 

İÇİNDEKİLER 

 Sayfa 

ÖZ ........................................................................................................... i 

ABSTRACT........................................................................................... ii 

TEŞEKKÜR .......................................................................................... iii 

İÇİNDEKİLER DİZİNİ ....................................................................... iv 

ÇİZELGELER DİZİNİ......................................................................... v 

ŞEKİLLER DİZİNİ............................................................................... vi 

 

1. GİRİŞ.................................................................................................. 

 

1 

 

2. KAYNAK ARAŞTIRMASI.............................................................. 

 

4 

 

3. MATERYAL ve YÖNTEM.............................................................. 

 

10 

 

4. BULGULAR ve TARTIŞMA........................................................... 

 

14 

 

5. SONUÇ ve ÖNERİLER.................................................................... 

 

24 

 

KAYNAKLAR...................................................................................... 

 

25 

 

ÖZGEÇMİŞ........................................................................................... 

 

34 

 



Tibatan, M. A. 2012. Bakır’ın Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)’de Hematokrit Düzeyi ile Eritrosit Sayısı ve Morfolojisi 

Üzerine Etkileri, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi.  
 

 

v 

 

 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

  Sayfa 

Çizelge 3.1. Deney ve kontrol akvaryumlarındaki suyun bazı fiziksel ve 

kimyasal özellikleri............................................. 10 

Çizelge 4.1. Bakırın farklı süre ve ortam deriĢimlerinde O. mykiss‟in 

eritrosit sayısı (10
6
 hücre/mm

3
) üzerine etkileri…………... 15 

Çizelge 4.2. Bakırın farklı süre ve ortam deriĢimlerinde O. mykiss ‟in 

hematokrit düzeyi (%) üzerine etkileri……………............ 16 

 Çizelge 4.3. Bakırın farklı süre ve ortam deriĢimlerinde O. mykiss‟ in 

eritrosit alanı (µm
2
) üzerine etkileri………......................... 18 

 Çizelge 4.4. Bakırın farklı süre ve ortam deriĢimlerinde O. mykiss 

eritrositlerinin nükleus alanı (µm
2
) üzerine 

etkileri………........................................................................ 19 

 



Tibatan, M. A. 2012. Bakır’ın Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)’de Hematokrit Düzeyi ile Eritrosit Sayısı ve Morfolojisi 

Üzerine Etkileri, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi.  
 

 

vi 

 

 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

  Sayfa 

Şekil 4.1. O. mykiss‟te bakırın, 0.125 (a), 0.250 (b) ve 0.500 ppm (c)‟lik 

ortam deriĢimlerinin belirlenen sürelerde eritrosit sayısı ve 

hematokrit düzeyi üzerine etkilerinin karĢılaĢtırması…............ 17 

Şekil 4.2. O. mykiss‟te bakırın, 0.125 (a), 0.250 (b) ve 0.500 ppm 

(c)‟lik ortam deriĢimlerinin belirlenen sürelerde eritrosit 

alanı ve eritrosit nükleusu alanı üzerine etkilerinin 

karĢılaĢtırması……………………………………................ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tibatan, M. A. 2012. Bakır’ın Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)’de Hematokrit Düzeyi ile Eritrosit Sayısı ve Morfolojisi 

Üzerine Etkileri, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi. 

1 

 

1. GİRİŞ 

 

Ġkinci Dünya SavaĢının bitimiyle artan nüfus, tarımsal ve endüstriyel geliĢim, 

günümüzde doğaya bırakılan kimyasal atık miktarında çevre ve insan sağlığını tehdit 

edecek düzeyde artıĢa neden olmuĢtur (Nordberg ve vd., 2007). 

 

Sucul ekosistemlerde kirliliğe neden olan kimyasal maddeler arasında ağır 

metaller üst sırada yer almaktadır (Bettini ve vd., 2006). Normal koĢullarda doğadaki 

deriĢimleri son derece düĢük olmasına rağmen, fosil yakıt kullanımının baĢlaması ve 

tarımda verimi arttırmak amacıyla pestisit ve kimyasal gübre kullanımının 

yaygınlaĢması,  artan asit yağmurları, sera gazı etkisi, deniz kazaları gibi doğal ve 

antropojenik kaynaklı faktörler, ağır metallerin doğadaki sirkülasyonunu arttırarak 

baĢlıca alıcı ortam olan sucul ekosistemlerdeki deriĢimini arttırmıĢtır (Kayhan, 2006; 

Nordberg ve vd., 2007).  

 

Bakır, çinko ve demir gibi ağır metaller, düĢük deriĢimlerde canlıların 

yaĢamsal faaliyetleri için gereksinim duyulan elementler olup doğadaki 

deriĢimlerinin artması (Nordberg ve vd., 2007), canlılarda mortaliteye, habitat 

değiĢimine, davranıĢ değiĢikliklerine, doku ve organlarda birikime, metabolik ve 

fizyolojik olaylarda değiĢimlere, artan deriĢimlerde üst trofik düzeylere aktarılarak 

önemli sağlık problemlerinin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. (Cicik ve vd., 

2005; Gupta ve vd., 2010). 

   

 Bakır hayvansal organizmalarda, sitokrom oksidaz, dopamin monooksijenaz, 

ferroksidaz, katalaz, peroksidaz, tirozinaz gibi enzimlerde prostetik grup olarak 

bulunurken, hemosiyanin, seruloplazmin, hepatokuprein, serebrokuprein ve 

eritrokuprein gibi proteinlerin yapısal bileĢenine katılarak birçok metabolik ve 

fizyolojik olayda yer almaktadır (Sorensen, 1991; Castagnetto, 1998; Turnlund, 

2007).  

 

Bakır, elektrik iletkenliğinin yüksek olması nedeniyle elektrik endüstrisi baĢta 

olmak üzere, inĢaat, makine, gıda endüstrilerinde, pestisit ve kimyasal gübre 
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üretiminde ve tıpta yaygın olarak kullanılmaktadır (Arslan, 2006; Yadav ve Trivedi, 

2009).   

Bakırın makine, kimya ve tarım endüstrilerinde yaygın bir Ģekilde 

kullanılması ve bunların atıklarının doğal ortamlara deĢarjı, sucul ekosistemlerdeki 

deriĢimini arttırmıĢ, balık gibi besin zincirinin farklı trofik düzeylerinde yer alan 

canlılarda birikim ile toksik etkilere neden olmuĢtur (Taylor, 1996). ÇeĢitli balık 

türleriyle yapılan araĢtırmalarda, bakırın sucul ekosistemlerde gereksinim duyulan 

deriĢimin üzerinde bulunması, balıklarda yüzme performansında düĢmeye (Vieira ve 

vd., 2009) aĢırı mukus salınımına, solungaç dokusunda yapısal deformasyonlara, 

iyon regülasyonunda bozukluklara, (Taylor, 1996), genotoksik etkilere (Yadav ve 

Trivedi, 2009), enerji rezervlerinin tükenmesine ve sonuçta mortaliteye (Roussel ve 

vd., 2007) neden olduğu saptanmıĢtır.  

 

Suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerinin analizi, ağır metallerin balıklar 

üzerindeki toksik etkilerinin belirlenmesinde tek baĢına yeterli olmayıp bunun yanı 

sıra toksisitenin belirlenmesinde fizyolojik ve biyokimyasal biyomarkerler da 

kullanılmaktadır (El-Naga ve vd., 2005). Balıklarda ağır metal etkisinde hematolojik 

parametrelerdeki değiĢim, canlının fizyolojik durumunu yansıtmada yaygın bir 

Ģekilde kullanılan biyomarkerlardan biridir (Tort ve vd., 1987). Doğal ortamda ve 

laboratuar koĢullarında çeĢitli balık türleri ile yürütülen araĢtırmalarda bakır etkisinin 

serum glikoz, protein, kolesterol ve iyon düzeyleri ile eritrosit sayısı, hemoglobin ve 

hematokrit düzeylerinde değiĢimlere neden olduğu belirlenmiĢtir (Sorensen, 1991). 

Bu nedenle hematolojik parametrelerdeki değiĢimler metal toksisitesi hakkında 

önemli veriler sağlamaktadır 

AraĢtırmada materyal olarak kullanılan O. mykiss, besin değerinin yüksek 

olması ve kültür yetiĢtiriciliğinin yaygın olarak yapıldığı ülkemizde ekonomiye 

sağladığı katkı nedeniyle önem taĢıyan bir türdür. Ağır metallerin etkisinde 

hematolojik parametrelerdeki değiĢimlerin incelenmesi, balığın metabolik ve 

fizyolojik durumunun belirlenmesi, ölüm oranının azaltılıp ekonomik kayıpların 

minimuma indirilmesi ve yetiĢtiricilikte verimliliğin artırılmasına katkı 

sağlayacağından bu araĢtırmada bakırın 0.125, 0.250 ve 0.500 ppm ortam 

deriĢimlerinin etkisinde 24, 48, 72 ve 96 saat sürelerle bırakılan O. mykiss‟in eritrosit 
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sayısı, hematokrit düzeyi ve eritrosit morfolojisi gibi bazı hematolojik parametreleri 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Metal, kâğıt, tekstil, deri gibi çeĢitli sanayi atıklarının arıtılmadan kontrolsüz 

bir Ģekilde deĢarjı, kimyasal tarım uygulamaları, fosil yakıtların motorlu taĢıtlarda 

kullanımı ve madencilik gibi antropojenik kaynaklı faktörler ağır metallerin doğadaki 

deriĢimlerini arttıran en önemli unsurlardır. BaĢlıca alıcı ortam olan sucul 

ekosistemlerde ağır metallerin deriĢimindeki bu artıĢ akuatik canlılarda çeĢitli toksik 

etkilerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır (Sorensen, 1991; Kılıç ve Dönmez, 

2008). 

 

Ağır metallerin yüksek deriĢimlerinin etkisi balıklarda mortalite oranını 

arttırırken, düĢük deriĢimlerinin uzun süreli etkisi doku ve organlarda birikime ve 

buna bağlı olarak da, solunum, yüzme performansı ve üreme gibi yaĢamsal 

iĢlevlerinde aksaklıklara neden olmaktadır (Oregon, 2011). 

 

Balıklarda bakırın mortalite üzerine etkileri, türe,  metalin ortam deriĢimi ve 

etkide kalma süresine bağlı olarak değiĢim gösterir. 

 

Bakırın 50, 60, 70, 80, 100 ve 120 mg/L‟lik deriĢimlerinin 96 saat süreyle 

etkisi Oreochromis niloticus ve Clarias gariepinus‟ta mortaliteye neden olurken, 

ölüm oranının O. niloticus’ ta daha yüksek olduğu belirtilmiĢtir (Ezeonyejiaku ve 

vd., 2011). Bakırın Solea senegalensis ve Halobatrachus didactylus‟ta 100 mg/L‟lik 

deriĢiminin 7 gün (Arellano ve vd., 2000),  Prochilodus scrofa‟ da 20, 25 ve 29 

µg/L‟lik deriĢimlerinin 96 saat (Mazon ve vd., 2002) ve Cyprinus carpio‟da 0,5 ve 5 

ppm‟lik deriĢimlerinin 15 gün süreyle etkisinde mortalite gözlenmemiĢtir (Cicik, 

2003).  

 

O. mykiss‟te bakırın 16 ve 26,9 mg/L‟lik deriĢimleri, etkide kalma süresindeki 

artıĢa bağlı olarak mortaliteyi arttırırken (Dethloff ve vd., 1999a) 14 µg/L‟lik 

deriĢiminin 21 gün süreyle etkisinde mortalite gözlenmemiĢtir (Dethloff ve vd., 

1999b).  
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Opsanus beta‟da bakırın 340 µM/L deriĢiminin 96 saat süreyle etkisinde 

mortalite gözlenmezken 568 µM/L deriĢiminin etkisinde % 100 oranında mortaliteye 

neden olduğu saptanmıĢtır (Grosell ve vd., 2004).  

 

Balıklar ağır metal gibi kirleticilerin etkisine baĢlangıçta davranıĢlarını 

değiĢtirerek tepki gösterirler (Venkataramana ve Radhakrishnaiah, 2001; Sağlam ve 

Ural, 2003). O. mykiss (Handy ve vd., 1999), Puntius gonionotus (Shariff ve vd., 

2001), Clarias lazera (Arslan ve vd., 2006), Arius felis (Steele, 1983) ve 

Pomatoschistus microps‟ da (Vieira ve vd., 2009) bakırın, C. gariepinus‟ta kurĢun ve 

kadmiyumun (Tawari-Fufeyin ve vd., 2008), Cirrhinus mrigal‟ de çinkonun 

(Shwetha ve Hosetti, 2009) ve Leuciscus cephalus‟ ta civa (Gül ve vd., 2004), 

etkisinin baĢlangıcında yüzme performansında düĢüĢ ve lokomotor aktivitelerinde 

düzensizlik, besin almama, operkulum hareketlerinde artıĢ gibi davranıĢ 

değiĢikliklerine neden olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Balıklarda ağır metallerin birikimi ve toksik etkileri,  türe, etkide kalma 

süresine ve metalin ortam deriĢimine bağlı olarak değiĢim gösterdiği gibi suyun, 

alkalinite, tuzluluk, pH ve sıcaklık gibi fizikokimyasal özelliklerine bağlı olarak da 

değiĢim göstermektedir.  

 

P. scrofa‟ da bakırın 96 saat LC50 değerinin pH‟ daki artıĢa bağlı olarak 

azaldığı belirlenmiĢtir (Carvalho ve Fernandes, 2006). Sudaki kalsiyum deriĢiminin 

artmasıyla Danio rerio‟ da Cd (Meinelt ve vd., 2001) ve Ictalurus punctatus‟ ta Cu 

toksisitesinin azaldığı (Perschbacher ve Wurts, 1999) ve Fundulus heteroclitus‟ ta 

Cu‟ ın, sudaki tuzluluğun azalmasıyla Na
+
/K

+
 ATPaz enziminin inhibisyonunu 

arttırdığı saptanmıĢtır (Blanchard ve Grosell, 2006). Labeo rohita‟ da suyun pH ve 

alkalinitesi yükseldikçe dokularda Pb ve Cr birikiminin azaldığı belirlenmiĢtir 

(Adhikari ve vd., 2006). 

 

Ağır metaller balıklarda metabolik ve fizyolojik olayların yanı sıra 

hematolojik parametrelerde de değiĢimlere neden olmaktadır. Bu parametrelere 
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eritrosit morfolojisi, hemoglobin deriĢimi, hematokrit düzeyi ve eritrosit sayısı örnek 

olarak verilebilir.  

 

Bakırın subletal deriĢiminin Scyliorhinus canicula‟nın eritrositlerinde 

ĢiĢmeye ve hematokrit, hemoglobin ve plazma glikoz düzeyleri ile lökosit sayısında 

azalmaya neden olduğu belirlenmiĢtir (Tort ve vd., 1987). 

 

Prochilodus scrofa‟ da bakırın 20, 25 ve 29 µg/L deriĢimlerinin 96 saat 

süreyle etkisinin hematokrit düzeyi, hemoglobin deriĢimi, eritrosit sayısı ve lökosit 

sayısını arttırdığı saptanmıĢtır (Mazon ve vd., 2002). 

 

Bakır subletal deriĢimlerinin etkisinde P. scrofa (Cerqueira ve Fernandes, 

2002) ve Salvelinus fontinalis‟ in hematokrit düzeyi, eritrosit sayısı ve hemoglobin 

deriĢimi artarken (Sorensen, 1991), Channa punctatus‟ un eritrosit sayısı ve 

hemoglobin deriĢimi azalmıĢtır (Singh ve vd., 2008). 

 

Doğal ortamda bakırın kronik etkisinde kalan O. mykiss‟ in hematokrit düzeyi 

ve lökosit sayısında azalmalar olduğu ancak nötrofil yüzdesi ve plazma 

asetilkolinesteraz seviyesinde herhangi bir değiĢim olmadığı saptanmıĢtır (Dethloff 

ve vd., 2001). 

 

Parachanna africans‟da kadmiyumun subletal deriĢimlerinin 21 gün süreyle 

etkisinin eritrosit ve lökosit sayısı, hematokrit ve hemoglobin düzeyleri ile plazma 

glikoz deriĢimlerini azalttığı belirlenmiĢtir (Kori-Siakpere ve Ikomi, 2011).  

 

Salmo coruhensis‟ te Cu ve Pb‟un 5-10 mg/L‟lik deriĢimlerinin akut etkisi, 

eritrosit ve lenfosit sayısını arttırmıĢtır. Hematokrit düzeyi Pb etkisinde değiĢmezken, 

Cu etkisinde yükselmiĢtir (Serezli ve vd., 2011). 

 

Besin yoluyla bakır etkisinde O. niloticus (Shaw ve Handy, 2006), C. 

gariepinus (Hoyle ve vd., 2007), Sebastess chlegeli (Kim ve Kang, 2004) ve O. 

mykiss‟in (Handy ve vd., 1999) çeĢitli doku ve organlarında birikim saptanmıĢ ancak 
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hematolojik parametrelerinde herhangi bir değiĢim olmadığı belirlenmiĢtir. C. 

carpio‟ da ise besin yoluyla alınan yüksek deriĢimlerdeki bakırın eritrosit sayısı, 

hematokrit düzeyi, lökosit ve nötrofil sayısında artıĢa, lenfosit sayısı ile hemoglobin 

deriĢiminde azalmaya neden olduğu bildirilmiĢtir (Ajani ve Akpoilih, 2010). 

 

O. mykiss‟ de bakırın 0.25 mg/L‟lik deriĢiminin 24 saat süreyle etkisinde, 

etkeni Saprolegnia parasitica olan hastalığa karĢı direncinin azaldığı ve plazma 

kortizol deriĢiminin arttığı saptanmıĢtır (Carbello ve vd., 1995). 

 

Acanthopagrus latus‟da subletal deriĢimlerdeki cıva‟nın 96 saat süreyle etkisi 

hemoglobin deriĢimi ve hematokrit düzeyini arttırırken, lökosit, lenfosit ve eozinofil 

sayılarını azaltmıĢtır (Safehieh ve vd., 2010). 

 

O. mykiss’ te bakır ve çinkonun 21 gün süreyle, tek tek ve birlikte etkisinin 

plasma kortizol deriĢimini arttırırken lenfosit sayısını azalttığı ve metallerin anılan 

parametreler üzerine herhangi bir antagonistik etkide bulunmadığı saptanmıĢtır  

(Dethloff ve vd., 1999b). 

 

O. mykiss‟de bakırın 6.4, 16.0 ve 26.9 µg/L‟lik deriĢimlerinin 21 gün süreyle 

etkisinin incelendiği bir araĢtırmada, belirlenen tüm deriĢimlerin etkisi hemoglobin 

düzeyini arttırırken, hematokrit ve plazma laktat düzeyleri sadece 26.9 µg/L‟lik 

deriĢiminin etkisinde artmıĢtır (Dethloff ve vd., 1999a). 

 

O. niloticus’ ta bakırın subletal deriĢiminin uzun süreli etkisi, hematokrit ve 

plazma demir düzeylerinde azalma, plazma glikoz, kolesterol, alkali fosfataz ve 

fosfat düzeylerinde ise artmaya neden olmuĢtur (Chen ve vd., 2004). C. gibelio‟ da 

çinko‟nun yüksek deriĢimleri anemiye, eritrosit hacminin azalmasına ve hemoglobin 

deriĢiminin artmasına neden olmuĢtur (Arnavdov ve vd., 2009). 

 

Metal iyonlarının membran permabilitesini etkilemesi sonucu eritrositlerin 

iyon dengesinde ve eritrosit hacminde değiĢimler meydana gelebilir. Bakırın 

GökkuĢağı alabalıklarında, eritrositlerde methemoglobin oluĢumuna ve eritrosit 
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hacminde artıĢa neden olduğu belirlenmiĢtir. Bakır etkisinde eritrosit hacmindeki 

artıĢın, hücre membranının permabilitesinin bozulmasından kaynaklandığı 

bildirilmiĢtir (Bogdanova ve vd., 2002). Lampetra fluviatilis’de bakır sülfatın 100 

µM‟lik deriĢiminin akut etkisinin, eritrosit hacminin artmasına ve hücre içi K
+ 

düzeyinin düĢmesine neden olduğu saptanmıĢtır (Bogdanova ve vd., 1999). O. 

mykiss‟te bakırın 10 mM deriĢiminin etkisi, eritrositlerde methemoglobin oluĢumunu 

arttırırken 50 mM deriĢiminin eritrosit hemolizini arttırdığı saptanmıĢtır (Fedeli ve 

vd., 2010).  

 

Bakırın diğer metallerle birlikte etkisi de bakır toksisitesini 

etkileyebilmektedir. Selenyum içerikli besinle beslenen C. gariepinus’ da 7 gün 

süreyle bakırın 2.27 mg/L‟lik deriĢiminin etkisinde hematokrit düzeyi, hemoglobin 

deriĢimi ve eritrosit sayısı artıĢ göstermiĢ, 7. günden sonra ise normal düzeylerine 

dönmüĢtür. Selenyum içerikli besinle beslenen balıkların yaĢama oranının daha 

yüksek olması, selenyumun bakır toksisitesine karĢı antagonist etkili olduğunu 

gösterir (Tawwab ve vd., 2007).  

 

Bakır gibi ağır metallerin genotoksik etkilerinin ortaya konmasında, 

eritrositlerdeki mikronükleus ve binükleus oluĢumlarının izlenmesi yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bakırın Carassius gibelio, Cyprinus carpio (Cavas ve vd., 2005), 

Aldrichetta forsteri ve Sillagos chomburgkii (Edwards ve vd., 2001)‟de 

mikronükleus oluĢumuna neden olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Bakırın 0.1-0.5 mg/l ve kadmiyumun 0.005-1.0 mg/L‟lik deriĢimlerinin akut 

etkisinde C. carpio, Tilapia mossambica ve Carassius auratus gibelio‟nun 

eritrositlerinde mikronükleus ve binükleus oluĢumlarına rastlanmıĢtır (Arkhipchuk ve 

Geranks, 2005). Yine O. niloticus‟da kadmiyumun 0.5-1.0 mg/L‟lik deriĢimlerinin 

etkisinde eritrositlerde mikronükleus oluĢumunun yanı sıra nükleuslarda çeĢitli 

anomaliler görülmüĢtür (Özkan ve vd.,2011).   

 

KurĢun ve bakır etkisinde S. coruhensis‟de mikronükleus oluĢumu 

gözlenmezken, eritrosit morfolojisinde değiĢiklikler belirlenmiĢtir (Serezli ve vd., 
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2011). C. gibelio‟da ise bakır toksisitesinin eritrositlerde atropiye neden olduğu, 

eritrosit ve eritrosit nükleusu çaplarında daralma gözlendiği bildirilmiĢtir (Arnaudov 

ve vd., 2008). O. nilotucus‟ ta bakır ve kurĢun etkisi eritrosit ve eritrosit nükleusu 

alanlarında artmaya yol açarken (ġahin, 2009), hibrid Oreochromis‟ te 

alüminyum‟un kronik etkisi eritrosit hacminde artıĢa neden olmuĢtur (Bhagwant ve 

Bhikajee, 2000). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

AraĢtırmada materyal olarak, 12,85 ± 0,19 cm boy ve 16,98 ± 0,73 gr ağırlığa 

sahip Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) türü kullanılmıĢtır. Balıklar Mersin Ġli, 

Çamlıyayla Ġlçesinde yer alan yetiĢtiricilik ünitesinden sağlanmıĢtır. Deneyler 

kontrollü ortam koĢullarına sahip (21 ± 1 
o
C durağan sıcaklık, 12 saat aydınlık, 12 

saat karanlık fotoperiyodu) MEÜ. Su Ürünleri Fakültesi, Temel Bilimler AraĢtırma 

Laboratuvarında yürütülmüĢtür.  

 

Laboratuvara getirilen balıklar her biri 40x100x40 cm boyutlarında 8 adet 

akvaryum içerisinde 30 gün süreyle bekletilerek ortam koĢullarına adaptasyonları 

sağlanmıĢtır.  

 

Deneyler iki seri halinde yürütülmüĢ ve her seride 40x100x40 cm 

boyutlarında 4 adet cam akvaryum kullanılmıĢtır. Akvaryumlardan ilk üçüne 120‟Ģer 

L bakırın belirlelen deriĢimlerindeki çözeltileri konurken dördüncüsüne metal 

içermeyen çeĢme suyu konarak kontrol grubu oluĢturulmuĢtur. Bakırın incelenen 

deriĢimlerinin belirlenen sürelerdeki etkisini saptamak üzere her bir akvaryuma 10 

adet olmak üzere iki seride toplam 80 adet balık kullanılmıĢtır.    

 

Deney ve kontrol akvaryumlarındaki suyun bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri Çizelge 3.1‟ de gösterildiği Ģekilde belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Deney ve kontrol akvaryumlarındaki suyun bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri         

Sıcaklık 20 ± 1 
o
C 

pH 7.05 ± 0.2 

Toplam Sertlik 372 ± 0.1 ppm CaCO3 

Alkalinite 217 ± 0.5 ppm CaCO3 

ÇözünmüĢ Oksijen 7.05 ± 0.2 mg/L 

 

Bakır çözeltisinin hazırlanmasında bakırın suda çözünebilen CuSO4 5H2O 

tuzu (Merck) kullanılmıĢtır. Metalin presipitasyonunu önlemek için stok çözelti 
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olarak CuSO4 ‟a trisodyumsitrat (C6H5Na3O7 5,5 H2O; Merck)‟ın ilave edilmesiyle 

elde edilen bakır sodyum sitrat kullanılmıĢtır. 

 

Deney süresince balıklar, günde iki kez toplam biyomasın % 2‟si kadar hazır 

balık yemi (Pınar, Çipura Yemi, Pelet no: 2) ile beslenmiĢlerdir. Akvaryumlarda 

havalandırma merkezi havalandırma sistemi ile sağlanmıĢtır. 

 

Deney akvaryumlarında adsorbsiyon, evaporasyon ve presipitasyon gibi 

nedenlerle bakır deriĢimlerinde zamana bağlı değiĢim olabileceğinden deney 

çözeltileri her iki günde bir stok çözeltiden uygun seyreltmeler yapılarak 

değiĢtirilmiĢ ve ortam yenilenmiĢtir. 

 

Hematolojik parametreler strese bağlı olarak değiĢeceğinden deney 

akvaryumlarından belirlenen süreler sonunda çıkarılan balıklar, Etilen Glikol Mono 

Fenil Eter (= Fenoksietanol, C8H10O2; Merck) anestezik maddesi ile bayıltılmıĢtır. Vücut 

yüzeyindeki metal rezidüleri çeĢme suyu ile yıkanıp uzaklaĢtırıldıktan sonra balıklar 

kurutma kağıdı ile kurulanıp, örneklemelere hazır hale getirilmiĢtir. 

 

Hematolojik parametrelerin incelenmesinde kullanılacak kan örnekleri kaudal 

pedinkül‟ün dikey doğrultuda kesilmesi sonucunda meydana gelen kan akıĢı ile 

sağlanmıĢtır. 

 

Eritrosit ve nükleus alanlarının belirlenmesinde kullanılacak yayma 

preparatların hazırlanması için bir damla kan lam üzerine alındıktan sonra, 

incelenecek hematolojik parametrelerden eritrosit sayısının saptanmasında 

kullanılacak kan örnekleri EDTA (Etilen Diamin Tetra Asetik Asit) ‟li tüplere 

alınırken, hematokrit analizinde kullanılacak örnekler doğrudan doğruya heparinli 

kılcal hematokrit pipetlerine alınmıĢ ve uçları kapatılmıĢtır.  

 

Eritrosit ve nükleus alanları, boyanmıĢ yayma preparatların mikroskopta 

incelenmesi sırasında yapılan morfometrik ölçümler ile saptanmıĢtır. BoyanmıĢ 

yayma preparatlarının hazırlanmasında Giemsa metodu (Grimstone ve Skaer, 1972) 

uygulanmıĢtır. Bu amaçla kaudal pedinkülün kesilmesi ile akan kanın ilk damlası 
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uzaklaĢtırıldıktan sonra lam üzerine alınan bir damla kan çok ince tabaka halinde lam 

üzerine yayılmıĢ ve oda ısısında kurutulmaya bırakılmıĢtır. Daha sonra %100‟lük 

aseton içermeyen metanol içerisinde 2-3 dakika tespit edilen preparatlar tekrar 

kurutulmaya bırakılmıĢtır. Tespit edilip kurutulan preparatlar %10‟luk Giemsa 

(Merck, Extrapure) boyası içerisinde 20 dakika süre ile boyandıktan sonra pH‟sı 6.75 

olan saf su ile iyice durulanmıĢ ve kurutulduktan sonra mikroskopta incelemeye hazır 

hale getirilmiĢtir.  

 

Her bir balığa ait boyanmıĢ yayma preparatlarında en az 150 tane eritrosit ve 

150 tane nükleus‟un uzun ve kısa kenarları Nikon marka, H550-L model araĢtırma 

mikroskobunda ölçülerek alanları aĢağıda belirtilen formüllere göre hesaplanmıĢtır 

(Gregory, 2003). 

  

 

 

 

 

Kan örneklerinin hematokrit düzeyleri mikrohematokrit yöntemine göre 

belirlenmiĢtir (Wedemeyer ve Yasutake, 1977). Bu amaçla hematokrit düzeyleri 

belirlenecek kan örneklerini içeren bir ucu kapalı kılcal hematokrit pipetleri 

mikrohematokrit santrifüjüne (Nüve, NT 715/04-3272) yerleĢtirilmiĢ ve 10.000 rpm 

‟de 5 dakika süreyle santrifüj edilmiĢtir. Süre sonunda hematokrit pipetindeki kan 

örnekleri; kan hücreleri ve serum olmak üzere iki faza ayrılmıĢtır. Hematokrit 

pipetlerindeki kan hücrelerinin seruma oranı hematokrit skalasında değerlendirilerek 

hematokrit düzeyi % olarak saptanmıĢtır.  

 

Kan örneklerinin eritrosit sayısı Leica marka, CME model ıĢık 

mikroskobunda Thoma lamında sayma yöntemi ile belirlenmiĢtir (Roberts, 1978). Bu 

amaçla eritrosit pipetinin 1 rakamlı çizgisine kadar kan örneği, 101 rakamlı çizgisine 

kadar da Dacie‟s sıvısı (Roberts, 1978) çekilmiĢtir. Sayma iĢleminde kullanılan 

Dacie ‟s sıvısı; 10 ml formaldehit, 31,3 g trisodyum sitrat, 1,0 g brillant crysl blue 
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tartılarak toplam hacim saf su ile 1 litreye tamamlanmıĢ daha sonra 40 nolu whatman 

kağıdından filtre edilerek hazırlanmıĢtır. Çözelti her analiz için taze olarak 

hazırlanmıĢ ve koyu renkli cam ĢiĢelerde korunmuĢtur. Bu Ģekilde 1/100 oranında 

sulandırılan kan örnekleri, pipet ucundaki bir iki damla uzaklaĢtırıldıktan sonra 

Thoma lamına alınmıĢ ve ıĢık mikroskobunun ×40 büyütmeli objektifinde 

incelenmiĢtir. Thoma lamında her bir köĢe ve ortadaki 16 ‟lık 5 kare toplamda 80 

küçük kare taranmıĢtır. Bu alandaki eritrositler sayılarak aĢağıda verilen formülde 

yerine konmuĢ ve 1 mm
3
 kandaki eritrosit sayısı belirlenmiĢtir (Gürgün ve Halkman, 

1990; Arellano ve vd., 1999).  

 

 

 

 Deney verilerinin istatistik analizinde SPSS paket programı kullanılmıĢ, 

Student Newman Keul‟s testi uygulanmıĢtır. Hematokrit düzeyine ait veriler yüzde 

(%) olduğu için istatistik analizden önce verilere Arksin transformasyonu 

uygulanmıĢtır. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Ülkemizde yetiĢtiriciliği yaygın olarak yapılan bir iç su balık türü olan O. 

mykiss ile yürütülen bu araĢtırmada, bakırın 0.125, 0.250, 0.500 ppm ortam 

deriĢimlerinin 24, 48, 72 ve 96 saat sürelerle etkisi balıklarda mortaliteye neden 

olmamıĢtır. 

 

Bakırın mortalite üzerine etkisi türe, türün geliĢme evresine, eĢeye, ortam 

deriĢimi ve etkide kalma süresine, suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı 

olarak değiĢim gösterir. Bakırın, Solea senegalensis‟te 100 µg/L (Arellano ve vd., 

1999), O. mykiss, C. carpio ve C. auratus’ da 20, 65 ve 150 µg/L (Eyekmans ve vd., 

2010) ortam deriĢimlerinin etkisinde mortalite gözlenmemiĢtir. Ictalurus punctatus 

(Wilson ve Taylor, 1993),  Labeo rohita (Venkataramana ve Radhakrishnaiah, 2001), 

Opsanus beta (Grosell ve vd., 2004), O. mykiss (Wilson ve Taylor, 1993; Sağlam ve 

Ural, 2003)‟de bakırın ortam deriĢimindeki artıĢın mortalite ile sonuçlandığı 

belirlenmiĢtir. 

 

O. mykiss ile yürütülen bu araĢtırmada da bakırın, 0.125, 0.250 ve 0.500 

ppm‟lik ortam deriĢimlerinin, 24, 48, 72 ve 96 saat sürelerle etkisinde mortalite 

gözlenmemiĢtir. Bakırın anılan deriĢimlerinin belirlenen sürelerle etkisinde 

mortalitenin gözlenmemesi incelenen deriĢimlerin O. mykiss için sublethal olması ve 

detoksifikasyon mekanizmalarının uyarılması ile açıklanabilir. 

 

Bakırın etkide kalma süresinin baĢlangıcında balıklarda .O. mykiss (Handy ve 

vd., 1999; Sağlam ve Ural, 2003), P. gonionotus (Shariff ve vd., 2001), C. lazera 

(Arslan ve vd., 2006), A. felis (Steele, 1983) ve P. microps‟ ta (Tawari-Fufeyin ve 

vd., 2008) bakır etkisinde operkulum hareketlerinde artıĢ, ani yer değiĢtirme, hızlı 

yüzme, akvaryum yüzeyine yönelme gibi lokomotor hareketlerde değiĢimler olduğu 

belirlenmiĢtir. O. mykiss ile yürütülen bu araĢtırmada da bakır etkisinin baĢlangıcında 

belirtilen davranıĢ değiĢiklikleri gözlenmiĢ ancak etkide kalma süresinin uzaması ile 

bu değiĢiklikler ortadan kalkmıĢtır. Bu durum balıkların ortamdaki değiĢikliklere 

adaptasyonu ile açıklanabilir. 
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Bakırın 0.125, 0.250 ve 0.500 ppm‟ lik deriĢimlerinin 24, 48, 72 ve 96 saat 

süreler ile etkisine bırakılan O. mykiss‟un eritrosit sayısındaki değiĢime ait verilerin 

aritmetik ortalamaları ile istatistik analizleri Çizelge 4.1.‟de belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Bakırın incelenen süre ve ortam deriĢimlerinin O. mykiss‟in eritrosit 

sayısı (10
6
 hücre/mm

3
) üzerine etkisi 

DeriĢim 

(ppm) 

Süre (saat) 

24 48 72 96 

xSX  * xSX  * xSX  * xSX  * 

0.000   0.21 ± 0.01 as 0.22 ± 0.01 as 0.21 ± 0.01 as 0.23 ± 0.01 as 

0.125 0.34 ± 0.01 bs 1.38 ± 0.03 bt 1.28 ± 0.02 bx 0.22 ± 0.01 ay 

0.250 0.42 ± 0.01 cs 1.30 ± 0.02 bt 0.97 ±0.01 cx 0.22 ± 0.01 ay 

0.500 0.50 ± 0.02 ds 1.55 ± 0.18 ct 0.96 ± 0.01 cx 0.10 ± 0.01 by 

*SNK;a, b, c ve d deriĢimler; s, t,  x ve y harfleri süreler arasındaki ayrımı belirlemek amacı 

ile kullanılmıĢtır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında p< 0.05 düzeyinde istatistiksel 

ayrım vardır.  

xSX  : Aritmetik Ortalama ± Standart Hata 

 

O. mykiss‟de bakırın 96 saat süre ile etkisi dıĢında incelenen sürelerde 

eritrosit sayısı ortam deriĢimindeki artıĢa bağlı olarak kontrole göre artarken 

belirlenen tüm ortam deriĢimlerinin 48 saat süre ile etkisi dıĢında etkide kalma 

süresinin uzamasına bağlı olarak azalmıĢtır (p< 0.05). (Çizelge 4.1). 

 

Bakırın belirlenen ortam deriĢimlerinin incelenen sürelerde O. mykiss ‟in 

hematokrit düzeyi üzerine etkileri ile ilgili verilerin aritmetik ortalamaları ile 

istatistik analizleri Çizelge 4.2‟ de belirtilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. Bakırın incelenen süre ve ortam deriĢimlerinin O. mykiss‟in hematokrit 

düzeyi (%) üzerine etkileri 

DeriĢim 

(ppm) 

Süre (saat) 

24 48 72 96 

xSX   * xSX  * xSX  * xSX  * 

0.000 39.00 ± 0.88 as 40.00 ± 0.57 as 39.00 ± 1.45 as 40.00 ± 1.52 as 

0.125 39.00 ± 0.88 as 48.00 ± 0.66 bt 53.00 ± 1.45 bx 40.00 ± 0.66 as 

0.250 48.00 ± 0.88 bs 56.00 ± 0.88 ct 48.00 ± 0.66 cs 39.00 ± 1.52 ax 

0.500 54.00 ± 1.15 cs 60.00 ± 0.01 dt 46.00 ± 0.01 cx 34.00 ± 0.57 by 

*SNK;a, b, c ve d deriĢimler; s, t, x ve y harfleri süreler arasındaki ayrımı belirtmek amacı 

ile kullanılmıĢtır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında p< 0.05 düzeyinde istatistiksel 

ayrım vardır.  

xSX  : Aritmetik Ortalama ± Standart Hata 

 

Balıklarda hematokrit düzeyi bakırın belirlenen tüm deriĢimlerinin 96 saatlik 

etki süresi dıĢında incelenen süreler etkisinde kontrole göre arttığı deneme süresi 

sonunda ise yüksek deriĢimin etkisinde azaldığı saptanmıĢtır. Bakırın 0.125 ppm 

ortam deriĢiminin 96 saatlik etkisi dıĢında hematokrit düzeyi etkide kalma süresinin 

uzamasına bağlı olarak artarken, incelenen yüksek deriĢimlerin etkisinde 48. saat 

dıĢında azalmıĢtır (p<0.05) (Çizelge 4.2.). 

 

Bakırın belirlenen ortam deriĢimlerinin 24, 48, 72 ve 96 saat süre ile O. 

mykiss‟in eritrosit sayısı ile hematokrit düzeyi üzerine etkisi ġekil 4.1‟de 

karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

 

Belirli bir ortam deriĢimi etkisinde balıkların hematokrit düzeyi eritrosit 

sayısına bağlı olarak bakırın 48 saat süreyle etkisinde artarken, deneme süresi 

sonunda azalmıĢtır (ġekil 4.1). 
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ġekil 4.1. O. mykiss‟te Bakırın, 0.125 (a), 0.250 (b) ve 0.500 ppm (c)‟lik ortam 

deriĢimlerinin belirlenen sürelerde eritrosit sayısı ve hematokrit düzeyi üzerine 

etkilerinin karĢılaĢtırması 
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Bakırın belirlenen süre ve ortam deriĢimlerinde O. mykiss‟in eritrosit alanı 

üzerine etkileri ile ilgili verilerin aritmetik ortalama ve istatistik analizleri Çizelge 

4.3‟te belirtilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.3. Bakırın farklı süre ve ortam deriĢimlerinde O. mykiss‟ in eritrosit alanı 

(µm
2
) üzerine etkileri 

DeriĢim 

(ppm) 

Süre (saat) 

24 48 72 96 

xSX  * xSX  * xSX  * xSX  * 

0.000 0.83 ± 0.01 as 0.88 ± 0.01 as 0.85 ± 0.01 as 0.86 ± 0.02 as 

0.125 0.83 ± 0.01 as 0.88 ± 0.01 at 0.87 ± 0.01 at 0.78 ± 0.01 bx 

0.250 0.81 ± 0.04 as 0.90 ± 0.01 at 0.93 ± 0.01 bt 0.78 ± 0.01 bs 

0.500 0.88 ± 0.01 bs 0.78 ± 0.01 bt 0.81 ± 0.01 ct 0.80 ± 0.01 bt 

*SNK; a, b ve c deriĢimler; s, t ve x harfleri süreler arasındaki ayrımı belirtmek 

amacı ile kullanılmıĢtır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında p< 0.05 düzeyinde 

istatistiksel ayrım vardır. 

xSX  : Aritmetik Ortalama ± Standart Hata 

 

  Bakırın 0.500 ppm dıĢında incelenen deriĢimlerin 24 ve 48 saat süreyle 

etkisinde eritrosit alanında kontrole göre istatistiksel olarak belirgin bir ayırım 

saptanmazken (P>0.05), 0.250 ppm etkisinde 72. saatte %8.6 oranında artıĢ, 96. 

saatte ise %10.26 oranında azalma olduğu saptanmıĢtır. Bakırın 0.500 ppm deriĢimin 

etkisinde eritrosit alanı deneme süresinin baĢlangıcında kontrole göre artarken, 

incelenen diğer süreler etkisinde azalmıĢtır (P<0.05). 

 

Bakırın incelenen düĢük deriĢimlerinin 48 ve 72 saat süreyle etkisi, yüksek 

deriĢimin tüm sürelerdeki etkisi, eritrosit alanında istatistiksel bakımdan önemli bir 

ayırıma neden olmamıĢtır (P>0.05). 

 

Bakırın 0.500 ppm ortam deriĢiminin incelenen sürelerle etkisinde eritrosit 

alanı 24 saate oranla azalmıĢtır. 0.125 ve 0.250 ppm etkisinde ise 48 ve 72. saatlerde 

24 saate oranla artarken deneme süresi sonunda azalmıĢtır.  
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 Bakırın belirlenen süre ve ortam deriĢimlerinde O. mykiss‟in eritrosit nükleus 

alanı üzerine etkileri ile ilgili verilerin aritmetik ortalama ve istatistik analizleri 

Çizelge 4.4.‟te belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. Bakırın farklı süre ve ortam deriĢimlerinde O. mykiss eritrositlerinin 

nükleus alanı (µm
2
) üzerine etkileri 

DeriĢim 

(ppm) 

Süre (saat) 

24 48 72 96 

xSX  * xSX  * xSX  * xSX  * 

0.0 0.19 ± 0.01 as 0.19 ± 0.01 as 0.18 ± 0.01 as 0.19 ± 0.01 as 

0.125 0.20 ± 0.01 as 0.19 ± 0.01 as 0.19 ± 0.01 as 0.18 ± 0.01 as 

0.250 0.19 ± 0.01 as 0.21 ± 0.01 bs 0.21 ± 0.01 bs 0.20 ± 0.01 bs 

0.500 0.21 ± 0.01 bs 0.19 ± 0.01 at 0.19 ± 0.01 at 0.18 ± 0.01 at 

*SNK; a, b ve c deriĢimler; s, t ve x harfleri süreler arasındaki ayrımı belirtmek 

amacı ile kullanılmıĢtır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında p< 0.05 düzeyinde 

istatistiksel ayrım vardır.  

xSX   : Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 

Balıklarda eritrosit nükleus alanı bakırın 0.500 ppm ortam deriĢiminin 24 

saat, 0.250 ppm ortam deriĢiminin 48, 72 ve 96 saat sürelerle etkisinde kontrole göre 

artmıĢtır (p<0.05) (Çizelge 4.4). Eritrosit nükleus alanı bakırın 0.250 ppm ortam 

deriĢiminin incelenen sürelerle etkisinde 24 saate oranla artarken, 0.500 ppm 

etkisinde azalmıĢtır.  

 

 Bakırın incelenen süre ve deriĢimlerinin O. mykiss‟in eritrosit alanı ile 

eritrosit nükleus alanı üzerine etkisi ġekil 4.2‟de karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

 

 Balıklarda eritrosit nükleus alanı bakırın incelenen düĢük deriĢimin 48 ve 72 

saatlik etkisinde eritrosit alanındaki artıĢa rağmen azalırken, incelenen yüksek 

deriĢimler etkisinde lineer bir değiĢim göstermiĢtir (ġekil 4.2).  
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ġekil 4.2 O. mykiss‟te bakırın, 0.125 (a), 0.250 (b) ve 0.500 ppm (c)‟lik ortam 

deriĢimlerinin belirlenen sürelerde eritrosit alanı ve eritrosit nükleusu alanı üzerine 

etkilerinin karĢılaĢtırması 
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 Balıklarda gaz alıĢveriĢi, asit baz dengesi, iyon regülasyonu baĢlıca solunum 

organı olan solungaçlar aracılığıyla sağlanır. Herhangi bir nedenle ortama katılan 

ağır metaller, iyon geçiĢi sırasında vücuda kolayca alınıp dolaĢım sistemi aracılığıyla 

çeĢitli doku ve organlara iletilirken solungaç membranının yapısal bütünlüğünün 

dolayısıyla ozmotik ve iyonik homeostazinin bozulmasına ve hematolojik 

parametrelerde değiĢimlere neden olurlar (Cerqueira ve Fernandes, 2002).  

 

 Bakırın subletal deriĢimlerinin 96 saat süreyle etkisinin Prochilodus scrofa‟da 

plazma Na
+
 ve Cl

- 
 deriĢimini azaltırken, K

+
deriĢimini arttırdığı bildirilmiĢtir 

(Cerqueira ve Fernandes, 2002). Benzer bir araĢtırma bofa balığında 

(Petromizontidae) bakırın solungaç epitelyumu membran bütünlüğünü bozarak 

proton değiĢimine ve asidifikasyona neden olduğu bunun ise Na
+
/H

+ 
değiĢimini 

aktive ederek plazma K
+
deriĢimini arttırığı belirtilmiĢtir (Bogdanova ve vd., 1999).  

 

S. coruhensis‟de bakırın 10 ppm‟lik ortam deriĢiminin kısa süreli etkisi 

ozmotik hemoliz ve mortalite ile sonuçlanırken, aynı deriĢimde kurĢunun böyle bir 

etkiye neden olmadığı saptanmıĢtır (Serezli ve vd., 2011).   

 

Balıklarda hematokrit düzeyi, hemoglobin ve eritrosit sayısı gibi hematolojik 

parametreler, ağır metal etkisinin kanın oksijen taĢıma kapasitesi ile hematopoietik 

dokuların iĢlevlerinde meydana getirdiği değiĢimleri doğrudan yansıtır (Tort ve vd., 

1978; Wexler ve vd., 2009).  

 

 Kadmiyumun subletal ortam deriĢimlerinin etkisine bırakılan Pleuronectes 

flesus‟da metal etkisi δ-aminolevulinik asit dehidrataz (ALA-D) aktivitesinde artıĢ ile 

sonuçlanmıĢtır. (Johansson-Sjöbeck ve Larsson, 1977). Üç farklı deniz balığı türünde 

(Scarus ghobban, Ephinephelus merra ve Signatus stor) ağır metal etkisinin 

balıklarda ALA-D aktivitesinde artıĢa ve eritropoiezise neden olduğu belirtilmiĢtir 

(Elahee ve Bhangwant, 2007).  

C. gibelio‟da düĢük deriĢimlerde bakır etkisinin eritrositlerde atrofiye, yüksek 

deriĢimlerde hipertrofiye neden olduğu, 1,0 ppm ortam deriĢiminin anizositozis ile 
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sonuçlandığı bildirilmiĢtir. Eritrositlerin nükleus alanındaki azalma, anizositozis ile 

birlikte nekrobiyotik değiĢimlere yol açmıĢtır (Arnaudov ve vd., 2008). 

 

C. gibelio‟da bakırın düĢük deriĢimlerinin etkisinde eritrositler, fusiform bir 

yapı kazanırken, yüksek deriĢimlerin etkisinde yuvarlak bir Ģekil alıp ĢiĢtiği 

belirlenmiĢtir (Bogdanova ve vd., 1999). Gobius niger‟de kadmiyumun eritrosit ve 

nükleus Ģekillerinin fusiform bir yapı kazanmasına ve membranın girintili çıkıntılı 

bir durum almasına neden olduğu saptanmıĢtır (Katalay ve Parlak, 2004).  

 

O. mykiss ile yürütülen bu araĢtırmada bakırın düĢük deriĢimlerinin etkisinde 

eritrosit ve nükleus alanları metalin etkide kalma süresinin baĢlangıcında artarken, 

deneme sonunda baĢlangıç seviyesine ulaĢmıĢ, yüksek deriĢimin etkisinde ise etkide 

kalma süresinin uzamasına bağlı olarak azalmıĢtır. Eritrosit alanındaki bu artıĢ 

membran geçirgenliğinin bozulması nedeniyle hücrelerin daha fazla su alarak 

ĢiĢmesinden, azalma ise eritropoiezis sonucu olgunlaĢmamıĢ eritrositlerin sayıca 

artması ile açıklanabilir.  

 

Kromun subletal ortam deriĢiminin 90 saat süreyle etkisi C. fasciatus‟da 

eritrosit sayısını kontrole göre arttırırken (Srivastava ve Mishra, 1979), LC50 

deriĢiminin 96 saat süreyle etkisi L. rohita‟da eritrosit sayısını düĢürmüĢtür 

(Vutukuru, 2005). 

 

Balıklarda eritrosit alanı ve sayısındaki değiĢim hematokrit ve hemoglobin 

düzeyinde de değiĢime neden olmaktadır. 

 

 C. carpio‟da kurĢun, bakır, kadmiyum ve çinkonun (Witeska, 2005), Colisa 

fasciatus‟da kromun (Srivastava ve vd., 1979), Prochilodus scrofa‟da bakırın 

(Cerqueira ve Fernandes, 2002), subletal deriĢimlerinin 96 saat süreyle etkisi eritrosit 

sayısı, hemoglobin, hematokrit düzeyinde artıĢa neden olmuĢtur.  

 

 Channa punctatus’da bakırın subletal deriĢiminin 15, 30 ve 45 gün (Singh ve 

vd., 2008), C. carpio‟da kromun sublethal ortam deriĢimlerinin, 7, 15 ve 30 gün 
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(Çiftçi ve ark. 2010), Parachanna africans‟da kadmiyumun subletal deriĢimlerinin 

21 gün (Kori-Siakpere ve Ikomi, 2011) süreyle etkisi eritrosit sayısı, hematokrit ve 

hemoglobin düzeyinde azalma ile sonuçlanmıĢtır. 

 

O. mykiss ile yürütülen bu çalıĢmada eritrosit sayısı ve buna bağlı olarak 

hematokrit düzeyi bakırın etkide kalma süresinin baĢlangıcında artarken deneme 

süresi sonunda azalmıĢtır. 

 

 Eritrosit sayısındaki artıĢ, ağır metal etkisinde kanın oksijen taĢıma 

kapasitesini arttırmak amacıyla geliĢen eritropoiezisten, hematokrit düzeyindeki artıĢ 

ise eritropoiezise bağlı olarak meydana gelen hemokonsantrasyondan, eritrosit sayısı 

ve hematokrit düzeyindeki azalma ise ozmotik hemolizden kaynaklanabilir.   
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

O. mykiss ile yapılan bu araĢtırmada bakırın 0.125, 0.250 ve 0.500 ppm 

deriĢimlerinin, 24, 48, 72 ve 96 saat sürelerle etkisinde eritrosit sayısı, hematokrit 

düzeyi, eritrosit alanı ve eritrosit nükleus alanı gibi hematolojik parametreler 

üzerinde meydana getirdiği değiĢimlerin anılan tür için bakır toksisitesini yansıtıp 

yansıtmadığı incelenmiĢtir. 

 

Bakırın incelenen deriĢimleri etkisinde eritrosit sayısı ile hematokrit düzeyi 

etkide kalma süresinin baĢlangıcında artarken, deneme süresi sonunda 24 saate 

oranla azalmıĢtır. Eritrosit ve eritrosit nükleus alanı ise incelenen düĢük deriĢimlerin 

etkisinde deneme süresi baĢlangıcında artıp deneme sonunda 24 saate oranla 

azalırken, bakırın yüksek deriĢimi etkisinde etkide kalma süresinin uzamasına bağlı 

olarak azalmıĢtır. 

 

ÇalıĢma sonunda elde edilen sonuçlar bakırın incelenen deriĢim ve sürelerle 

etkisinin O. mykiss‟in eritrosit sayısı, hematokrit düzeyi, eritrosit ve eritrosit nükleus 

alanında meydana getirdiği değiĢiklikler, bu parametrelerin bakır toksisitesini 

belirlemede kullanılabileceğini gösterir.  
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