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ÖZ 

 

 Bu araştırmada sırasıyla biri iz diğeri toksik etkili metal olan bakır ve 

kurşunun 1, 7 ve 15 gün sürelerle aynı ortam derişimlerinde (0.5, 1.0 ppm) 

Oreochromis niloticus’da hematokrit düzeyi, eritrosit sayısı, eritrosit ve nükleus 

alanları gibi hematolojik parametreler ile hepatosomatik indeks, gonadosomatik 

indeks ve kondüsyon faktörü üzerine etkileri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

 

 Belirtilen hematolojik parametrelerin analizinde mikrohematokrit ve 

mikroskobik yöntemler kullanılırken, somatik indeks ve kondüsyon faktörü 

analizlerinde standart matematiksel formüller kullanılmıştır.  

 

 Bakır ve kurşunun belirlenen süre ve ortam derişimlerindeki etkisi eritrosit 

sayısı ile hematokrit düzeyini kontrole göre arttırmıştır. Belirli bir derişimin etkisinde 

incelenen parametreler etkide kalma süresindeki artışa paralel olarak başlangıca 

oranla düşmüş ve deney süresi sonunda kontrol düzeyine ulaşmıştır. Bakır ve 

kurşunun 0.5 ve 1.0 ppm’lik derişimlerinin bir haftalık periyottaki etkisi eritrosit ve 

nükleus alanlarında artmaya neden olurken, 15. günde azaltmıştır.  

 

 Belirlenen derişimlerde bakırın 7 ve 15, kurşunun 15 gün sürelerle etkisi 

hepatosomatik indeksi arttırmıştır. Bakırın 0.5 ve 1.0 ppm’lik derişimlerinin 15 gün 

süreyle etkisi gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktörünü kontrole oranla önemli 

düzeyde düşürürken, kurşunun incelenen süre ve derişimlerdeki etkisi anılan 

parametrelerde önemli bir değişime neden olmamıştır. 

 

O. niloticus’da hematolojik parametrelerle hepatosomatik, gonadosomatik 

indeks ve kondüsyon faktörü üzerine bakırın kurşuna oranla daha etkili olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Oreochromis niloticus, bakır, kurşun, hematoloji, somatik 
indeks 
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ABSTRACT 

 

Effects of copper and lead, a trace and a toxic metal, on some hematologic 

parameters such as hematocrit level, erythrocyt numbers and erythrocyte and nucleus 

areas together with hepatosomatic index, gonadosomatic index and condition factor 

of Oreochromis niloticus after exposing the animals to 0.5 and 1.0 ppm Pb  and Cu 

over 1, 7 and 15 days.  

 

Microhematocrit and microscobic techniques were used in determining the 

haematological parameters and standard mathematical formulas were applied in 

determining somatic indices and condition factor. 

 

Both copper and lead increased the erythrocyte numbers and hematocrit 

levels compared with control at the concentrations and periods tested. The 

parameters tested decreased with increasing concentrations of metals at given 

concentration and then reached to control levels at the end of experiments. 0.5 and 

1.0 ppm copper and lead concentrations caused an increase in erythrocyte and 

nucleus areas after one week of exposure while their areas decreased after 15 days of 

exposure.  

 

Exposure to copper for 7 and 15 days and to lead for 15 days increased 

hepatosomatic index at the concentrations tested. Exposure to copper concentrations 

of 0.5 and 1.0 ppm decreased the gonadosomatic index and condition factor 

significantly compared to control while the same concentrations of lead did not cause 

any change in these parameters. 

 

Copper was found to be more effective than lead on hepatosomatic and 

gonadosomatic indices and on condition factor. 

 

Key Words: Oreochromis niloticus, copper, lead, hematology, somatic indices 
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1. GİRİŞ 

 

 Son yıllarda etkisi belirginleşen su kirliliği, gerek sucul organizmalar gerekse 

akuatik ortamlarla etkileşim halinde olan canlılar için potansiyel tehdit oluşturan 

global bir problem haline gelmiştir [1]. 

 

Nüfus artışı ile birlikte artan ihtiyaçları karşılama amaçlı endüstriyel ve 

teknolojik gelişmeler; hammadde çeşitliliği ile kullanımını dolayısıyla kimyasalların 

doğadaki sirkülasyonunu hızla arttırmıştır [2]. Bakır, çinko, kurşun, krom, kadmiyum 

ve civa doğal ortamlarda kirliliğe neden olan başlıca ağır metallerdir. Evsel, 

endüstriyel ve tarımsal atıklar ağır metallerin başlıca alıcı ortam olan sucul 

ekosistemlere katılımını arttırarak kabul edilebilir düzeylerinin çok fazla aşılmasına, 

canlı ve doğal ortamlardaki yarılanma sürelerinin oldukça uzun olması da tüm trofik 

düzeylerde birikime ve toksik etkilere neden olmuştur [3].  

 

 Bakır, sabit mikro bileşen olarak tüm canlılarda bulunan 16 iz elementten 

biridir. Hayvansal organizmalarda çeşitli proteinler ve enzimler sırasıyla prostetik 

grup ve kofaktör olarak bakır içerirler. Bakır, sitokrom oksidaz aracılığı ile 

moleküler oksijenin indirgenmesi ve miyelin kılıf sentezinde, lizil oksidaz aracılığı 

ile bağ doku ve kemik oluşumunda, dopamin b monooksijenaz aracılığı ile impuls 

iletiminde, tirozinaz aracılığı ile pigmentasyon olayında, süperoksit dismutaz ve 

katalaz aracılığı ile antioksidan savunma sisteminde işlev görürken, eritrokuprein, 

seruloplazmin, hemosiyanin, hepatokuperin ve serebrokuprein yapısal bileşiminde 

bakır içeren proteinlerdir [4]. 

 

Kurşun yumuşak metaller olarak da adlandırılan grup içerisinde yer alır. 

Herhangi bir biyolojik işleve sahip olmadığı gibi yapısal proteinlerle enzimlerin 

sülfidril gruplarına bağlanma bakımından iz elementlerle etkileşim halinde 

olduğundan toksik etkili bir kimyasaldır [5]. 

 

 Bakır; elektrik endüstrisi başta olmak üzere; yapı, gıda ve makine 

endüstrilerinde, tarımda algisid ve insektisid, metalürjide bronz ve pirinç alaşımları 
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üretiminde ve tıpta yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [6]. Kurşun; akümülatör 

üretiminde, yeraltı kablolarının izolasyonunda, çelik konstirüksiyonlarda korozyon 

önleyici olarak, tetraetil ve tetrametil bileşikleri motorlu taşıt yakıtlarında oktan 

ayarlayıcısı olarak, radyoaktif ışınlara geçirgenliği az olduğndan nükleer santral 

ekipmanlarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [7]. 

 

 Belirtilen kaynaklardan bakır ve kurşun atıklarının arıtılmaksızın doğal 

ortamlara deşarjı, başlıca alıcı ortam olan akuatik ekosistemlerdeki derişimlerinin 

artmasına, sucul organizmalarda toplu ölüm ve habitat değişimlerinin yanı sıra doku 

ve organlarında birikerek yapısal ve işlevsel bozukluklara neden olmuştur [3, 8, 9]. 

 

 Çeşitli balık türleri ile gerek laboratuvar koşullarında gerekse doğal 

ortamlarda yürütülen araştırmalarda bakır etkisinin; karaciğer, solungaç ve böbrek 

gibi metabolik bakımdan aktif organlarda yüksek derişimlerde birikime [10, 11], 

besin almama, yüzme hareketlerinde koordinasyon bozukluğu, operkulum 

hareketlerinde artış gibi davranış değişikliklerine [12], Na+/K+ ATP az aktivitesinde 

inhibisyona [13], ozmoregülasyondaki bozukluğa bağlı elektrolit düzeylerinde 

değişikliğe [14] metabolik ve fizyolojik olayları etkileyerek gelişmenin 

yavaşlamasına ve üreme başarısının düşmesine neden olduğu saptanmıştır [15].  

 

 Balıklarda kurşun etkisinin ise; subletal derişimlerde doku ve organlarda 

birikime [16], bakır etkisinde olduğu gibi davranış değişikliklerine [17, 18], pigment 

oluşumuna bağlı renklenme anomalilerine, yüzgeçlerde koyulaşma, omurgada eğrilik 

gibi morfolojik değişikliklere [19, 20], antikor düzeyini düşürerek immün sistemin 

çökmesine neden olduğu belirlenmiştir [21]. 

 

 Suyun fiziksel ve kimyasal analizi; ortamdaki kirlilik düzeyini belirlemede 

yeterli olsa da, kirliliğin sucul organizmalar üzerindeki potansiyel etkilerini 

yansıtmaz. Bu nedenle toksik etkili kimyasalların sucul organizmalardaki sublethal 

etkilerini belirlemede çeşitli fizyolojik ve biyokimyasal biomarkerlar oldukça yaygın 

bir şekilde kullanılır [15]. 
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 Enfeksiyon, kirlilik ve değişen ortam koşullarında sucul organizmaların 

yaşamlarını sürdürebilmeleri, çeşitli metabolik ve fizyolojik düzenlemelerle 

homeostasinin yeniden sağlanmasına bağlıdır [3]. Balıklarda hemoglobin ve 

hematokrit düzeyleri ile eritrosit sayısı gibi hematolojik parametreler; kanın oksijen 

taşıma kapasitesini yansıtmanın yanı sıra sıcak kanlı hayvanlardaki gibi yaralanma, 

enfeksiyon, stres ve kirleticilerin etkisinde çok hızlı değişim gösterdiğinden 

organizmanın fizyolojik durumunu belirlemede bir indikatör olarak 

kullanılabilecekleri belirlenmiştir [17, 22]. 

 

 Ağır metaller subletal derişimlerde balıkların karaciğer, dalak, böbrek, 

solungaç ve gonad gibi metabolik bakımdan aktif organlarda yüksek düzeylerde 

birikimi, doku yapısı ile birlikte somatik göstergelerde de değişime neden olur [23]. 

Bu nedenle ağır metal etkisinde hepatosomatik, gonadosomatik indeks ve kondüsyon 

faktörü gibi somatik göstergelerde meydana gelen değişimler balığın gelişme ve 

ürüme durumunu yansıtması bakımından oldukça önemlidir. 

   

 Araştırmada materyal olarak kullanılan O. niloticus’un kültür koşullarında 

besleme, gelişme ve üremesinin kolay olması, kirleticilere karşı oldukça dirençli 

olması, protein kaynağı olarak tropik ve subtropik iklim kuşaklarında yer alan 

ülkelerde kültürünün yaygın bir şekilde yapılıyor olması nedeniyle ekonomik öneme 

sahip olma özelliği taşımasına neden olur.  

 

 Ekonomik öneme sahip balık türlerinde hematolojik parametrelerle organ 

somatik indekslerindeki değişikliklerin incelenmesi gerek yetiştiricilikte verimliliğin  

arttırılması, hastalık oranının azaltılması, transferlerin firesiz ve başarılı bir şekilde 

yapılabilmesi gerekse doğal koşullarda çeşitli çevresel faktörlerin etkisinde 

organizmanın metabolik ve fizolojik durumunun belirlenmesinde önemli role 

sahiptir. Bu nedenle araştırmada biri iz diğeri toksik etkili bakır ve kurşunun 0.5 ve 

1.0 ppm’lik ortam derişimlerinin etkisinde 1, 7 ve 15 gün sürelerle bırakılan O. 

niloticus’da hematokrit düzeyi, eritrosit sayısı, eritrosit ve eritrosit nükleusunun 

alanları ile hepatosomatik, gonadosomatik ve kondüsyon faktöründeki değişikliklerin 

karşılaştırmalı olarak belirlenmesi amaçlanmıştır.         
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 Ağır metaller, doğal ortamlarda genellikle nanogram ya da mikrogram gibi 

düşük derişimlerde bulunurlar. İnsan nüfusundaki artışa paralel, şehirleşme ve 

sosyoekonomik aktivitelerdeki artış, endüstriyel gelişim, sulu ve modern tarım 

uygulamaları ve çevre düzenlemesindeki yetersizlikler gibi temelde antropojenik 

kökenli faktörler ile yağmur, erozyon ve rüzgar gibi doğal olaylar ağır metallerin 

doğal ortamlardaki özellikle sucul ekosistemlerdeki derişimlerinin artmasına neden 

olmuştur [24, 25].    

 

 Balıklarda ağır metallerin yüksek derişimlerinin kısa süreli etkisi mortaliteye 

neden olurken, düşük derişimlerinin uzun süreli etkisi atılım, depolama ve 

detoksifikasyon mekanizmalarının alınımı karşılamadığı durumlarda doku ve 

organlarda birikime, morfolojik, histolojik, metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal 

olaylarda değişikliklere neden olur [26].  

 

 Bakır ve kurşunun balıklarda mortalite üzerine etkileri genelde türe, türün 

gelişme evresine, metale, metalin ortam derişimine ve etkide kalma süresine bağlı 

olarak değişim gösterir.  

 

Anguilla anguilla’da kurşunun 0.06 ve 0.12 ppm’lik derişimlerinin 15 ve 30 

gün sürelerle etkisinde mortalite gözlenmezken [18], Pimephales promelas’da 2.4 

ppm’lik derişiminin 96 saat süreyle etkisi sonunda %100 oranında mortalite 

gözlenmiştir [21].  

 

Prochilodus scorfa’da bakırın 16 ppb’lik ortam derişiminin 96 saat süreyle 

etkisinde mortalite gözlenmezken, 51 ppb’lik derişiminin etkisinde 72. saat sonunda 

balıkların hepsinin öldüğü saptanmıştır [27]. Notemigonus crysoleucas ile yapılan bir 

araştırmada 5.0 ppm derişimindeki bakır etkisi 46. saatte %100 mortaliteye neden 

olurken [28], Oreochromis mossambicus da Cd’un 200 ppb’lik derişiminin 4 gün 

süreyle etkisi % 100 oranında mortaliteye neden olmuştur [29].  
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Oncorhynchus mykiss’de bakırın 6.4, 16 ve 29 ppb’lik derişimlerinin 3, 7, 14 

ve 21 gün sürelerle etkisinin incelendiği bir araştırmada, 16 ve 29 ppb’lik 

derişimlerinin etkisinin başlangıcında mortalite gözlenirken, 48 saat sonunda 

mortalitenin sınırlandığı belirlenmiştir [30].  O. niloticus [11], Cyprinus carpio [31] 

ve Clarias lazera [32] ile yapılan araştırmalarda bakırın subletal derişimlerinin 30 

gün süreyle etkisinde mortalite gözlenmezken, Tilapia nilotica’da bakırın 10 ppm’lik 

derişiminin 30. günden sonra % 100 oranında mortaliteye neden olduğu saptanmıştır 

[33].  

 

Balıklar ağır metal etkisinde değişen ortam koşullarına öncelikli olarak 

davranışlarını değiştirerek tepki gösterirler [34]. Labeo rohita [35], O. niloticus [12], 

Channa punctatus [36], Poecilia reticulata [37]’da bakır, Tinca tinca [17], O. 

niloticus [16], A. anguilla [18]’da kurşun, Mugil cephalus [38]’da kadmiyum, T. zilii 

ve C. lazera [39]’da çinko etkilerinin başlangıcında besin almama, akvaryum 

yüzeyine yönelme, yüzme hareketlerinde koordinasyon bozukluğu, operkulum 

hareketlerinde artış, yüzgeç ışınlarında dikleşme gibi çeşitli davranış değişikliklerinin 

meydana geldiği belirlenmiştir. Etkide kalma süresinin uzaması ile bu değişiklikler 

normale dönmüştür.     

 

Balıklarda letal olmayan derişimlerde ağır metallerin atılımı, alınımı 

karşılamadığı durumlarda doku ve organlarda birikime neden olur. Doku birikimi, 

diğer bir ifade ile balıklarda ağır metallerin atılım, depolama ve detoksifikasyon 

mekanizmalarının alınımı karşılama kapasitesi doku ve organlara, türe, türün gelişme 

evresine ve metale bağlı olarak değişim gösterir [40].  

 

Ağır metallerin balıklarda karaciğer, böbrek, dalak ve solungaç gibi 

metabolik bakımdan aktif organlarda yüksek düzeylerde birikimi, metallerin 

metabolik olayları doğrudan etkilemesi ile ilişkilendirilmiştir [41]. 

 

C. carpio ve T. nilotica ile yapılan bir araştırmada, C. carpio’nun T. 

nilotica’ya oranla bakır toksisitesine karşı daha duyarlı olduğu, bakır birikimi C. 

carpio’da en fazla karaciğerde olurken, T. nilotica’da dalak’ta olduğu belirlenmiştir 
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[42]. O. mykiss’de subletal derişimlerdeki bakırın kronik etkisinde birikimin en fazla 

karaciğer ve böbrekte olduğu [43], erginlerin jüvenillere oranla doku ve organlarında 

daha fazla bakır biriktirdikleri saptanmıştır [44]. C. carpio’da bakırın 0.5 ve 5.0 

ppm’lik ortam derişimlerinin 15 gün süreyle etkisinde en fazla birikim karaciğer ve 

solungaçlarda olmuştur [10]. 

 

O. niloticus [16] ve T. zilli [45]’de kurşunun subletal derişimlerinin etkisinde 

en çok böbrekte biriktiği belirlenmiştir. Anabas testudineus [46] ve Gillichthys 

mirabilis [47] ile yapılan araştırmalarda böbrek dokusundan sonra solungaçlardaki 

kurşun birikiminin karaciğere oranla daha fazla olduğu saptanmıştır.  

 

  Balıklarda ağır metallerin birikimi ile toksik etkileri yaş, büyüklük, 

beslenme şekli ve eşey gibi organizmaya ait özelliklere bağlı olarak değişim 

gösterdiği gibi sıcaklık, sertlik, alkalinite, pH, tuzluluk, çözünmüş oksijen derişimi 

gibi ortam şartlarına bağlı olarak da değişim gösterir [48].  

 

P. promelas [49] ve Salmo clarki [50]’de su sertliğindeki artışın bakır 

toksisitesini düşürürken C. carpio’da ortam pH’daki artışın bakır toksisitesini 

arttırdığı belirlenmiştir [51]. Fundulus heteroclitus’da Cd etkisi ortamdaki çözünmüş 

oksijen derişimi 4 mg/l’nin altına düştüğü zaman mortalite oranını arttırmıştır [52]. 

C. carpio jüvenilleri ile yapılan bir araştırmada 26 oC’deki bakır ve kurşun 

toksisitesinin 20 oC’dekine oranla daha fazla olduğu ve su sıcaklığındaki artışın bakır 

ve kurşun toksisitesini artırdığı saptanmıştır [53]. Ortam tuzluluğundaki artış P. 

promelas’da bakır toksisitesini azaltırken LC50 değerini yükseltmiştir [54]. 

  

Balıklarda bakır ve kurşunun düşük derişimlerinin uzun süreli etkisi doku ve 

organlarda birikimin yanı sıra yapısal ve işlevsel bozukluklarla sonuçlanan toksik 

etkilere neden olur.   

 

S. trutta [55] ve P. scorfa [56]’da bakırın subletal derişimlerdeki etkisinin 

solungaç epiteli sekonder lamellerinde yapısal bozukluğa neden olurken, 
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solungaçlardan oksijen transferini engelleyerek dorsal aorttaki kısmi oksijen 

basıncını düşürdüğü ve doku düzeyinde hipoksiya’ya neden olduğu belirlenmiştir. 

 

C. carpio [30], P. reticulata [57],  O. mykiss [44] ve O. niloticus [58]’da 

kronik bakır etkisinin solungaç epiteli hücrelerinde hiperplasi, hipertropi ve 

proliferasyon gibi yapısal değişikliklere neden olurken, mukus salınımını arttırdığı, 

Na+/K+ ATPaz aktivitesini inhibe ederek ozmoregülasyon ile elektrolit düzeylerinde 

değişikliklere neden olduğu saptanmıştır.  

 

B. rerio fingerliklerinde uzun süreli düşük derişimlerdeki bakır etkisinin başın 

ön kısmından dorsal yüzgecin ön kısmına kadar olan rhombencephalic bölgedeki 

sinir kordonunda spiralleşmeye neden olduğu belirlenmiştir [59].   

 

Prochilodus lineatus’da kurşunun 24 ve 71 ppm’lik derişimlerinin 96 saat 

süreyle etkisi, solungaç epitel hücrelerinde hiperplasiye, solungaç lamellerinde 

kopmalara ve anevrizmaya neden olurken, Na+/K+ ATPaz aktivitesini inhibe ederek 

ozmoregülasyonda bozukluğa neden olmuştur [19].  

 

Salmo gairdneri fingerlikleri ile yapılan bir araştırmada kronik kurşun 

etkisinin başlangıçta kaudal yüzgeçte koyulaşmaya, ilerleyen sürelerde 

Lordoscolozis olarak adlandırılan omurga bükülmelerine neden olduğu belirlenmiştir 

[60]. 

B. rerio fingerliklerinde subletal derişimlerdeki kurşun etkisi baş bölgesinde 

yapısal deformasyonlara, kaudal yüzgeçte koyulaşma ve erozyona, göz oluşumunda 

bozukluk olarak bilinen anoftalmi ile epitel hücrelerinde kanserleşmeye neden 

olmuştur [59].  

 

Hayvansal organizmalarda yaşamın sürdürülebilmesi için homeostasinin 

değişmezliği oldukça önemli olup, başlıca vücut sıvısı olan kan aracılığı ile sağlanır. 

Balıklarda kan solungaçlar aracılığı ile ortam ile etkileşim halinde olduğundan kan 

parametreleri çok çabuk değişim gösterir. Bu değişim artma ya da azalma 
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şeklindedir. Kan parametrelerindeki değişimler sadece toksik maddelerin etkisinde 

meydana gelmeyip, hastalık ya da yaralanmalar gibi durumlarda da ortaya çıkabilir. 

 

Balıklarda hemoglobin ve hemetokrit düzeyi, eritrosit, lokosit sayısı ve  

eritrosit morfolojisi gibi hematolojik parametreler metale, metalin ortam derişimine, 

etkide kalma süresine, suyun fizikokimyasal özelliklerine bağlı olarak değişim 

gösterdiği gibi türe, türün gelişme evresine, eşeysel olgunluğa ulaşmış bireylerde 

üreme siklusuna ve hastalık durumuna bağlı olarak değişim gösterir [22, 61].  

 

C. carpio’da bakır [62], T. tinca’da kurşun [20] etkisinin hematokrit düzeyini 

istatistiksel bakımdan önemli düzeyde düşürdüğü, hematokrit düzeyindeki düşmenin 

bakır ve kurşunun membran permeabilitesi ve ozmoregülasyonu etkilemesi sonucu 

ortaya çıkan ozmotik hemoliz ve hemodilüsyondan kaynaklanabileceği belirtilmiştir. 

 

P. scorfa’da bakır [63], A. anguilla’da kurşun’un subletal derişimlerinin etkisi 

hematokrit düzeyini arttırdığı saptanmıştır. Hematokrit düzeyindeki artışın incelenen 

metallerin eritropoietik dokularda eritrosit üretimi ile dalaktan dolaşım sistemine 

eritrosit salınımını stimüle etmesinden kaynaklanabileceği belirtilmiştir.  

 

Salvelinus fontinalis [64], Colisa fasciatus [65], A. anguilla [66] ve Barbus 

conhonius [67]’da düşük derişimlerdeki kurşun etkisi anemiye neden olurken, S. 

gairdneri [68] ve Oreochromis aureus [69]’da eritrosit sayısını arttırdığı 

belirlenmiştir.  

 

C. fasciatus’da subletal derişimlerdeki kurşunun kısa süreli etkisinin 

eritrositlerde Lizis’e neden olduğu ve eritrosit sayısını düşürdüğü saptanmıştır [65]. 

 

Balıklarda kurşun etkisinin, aminoleuvlinik asitten hemoglobin ön maddesi 

olan profobilojenin sentezini katalizleyen δ Aminolevulinik asit dehidartaz 

aktivitesini inhibe ederek hemoglobin sentezinde bozukluğa ve anemiye neden 

olduğu belirlenmiştir [3].   
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 Bir yaşındaki C. carpio ve O. mykiss ile yürütülen araştırmada bakırın 96 

saatlik LC50 değerine yakın derişimlerinin akut etkisi hemoglobin ve hematokrit 

düzeyleri ile eritrosit sayısını arttırmıştır [70]. 

 

 Bakırın Heteropneustes fossilis’de 0.25 ppm [71], C. fasciatus’da 3 ppm [72] 

ve O. mossambicus’da 100 ve 200 ppb’lik [73] derişimlerinin kısa süreli etkisi 

hematokrit ve hemoglobin düzeylerini arttırmıştır. 

 

 Metallerin etkisinde anılan parametrelerdeki artışın ozmoregülasyondaki 

bozukluğa bağlı hemokonsantrasyondan yada böbrek, dalak gibi eritropoietik 

organları stimüle ederek olgunlaşmamış eritrositlerin dolaşım sistemine 

salınımındaki artıştan kaynaklanabileceği ileri sürülmüştür [20].  

 

 T. tinca’da subletal derişimlerdeki kurşun etkisinin solungaçlarda neden 

olduğu hipoksik koşulların eritropoietik dokulardan eritrosit salınımını stimüle ettiği 

hematokrit düzeyi ile eritrosit sayısını arttırdığı saptanmıştır [20].  

 

 T. tinca’da akut kadmiyum etkisi, hematokrit ve hemoglobin düzeyleri ile 

eritrosit sayısını arttırırken, düşük derişimlerinin uzun süreli etkisi anılan 

parametreleri düşürmüştür [17].  

 

 S. gairdneri’de kurşunun 10, 75 ve 300 ppb’lik derişimlerinin 30 gün süreyle 

etkisi, hemoglobin ve hematokrit düzeylerini düşürürken, eritrosit, böbrek ve dalakta  

δ Aminolevulinik asit dehidartaz aktivitesini %86 oranında inhibe etmiştir [74]. 

 

 O. mykiss’de bakırın 0.125 ve 0.5 ppm’lik derişimlerinin akut etkisi 

başlangıçta hematokrit düzeyini arttırırken, etkide kalma süresinin uzaması ile 

kontrol düzeyine düştüğü ve değişmediği belirlenmiştir [75]. 

 

 Bakır ve kurşun etkisinde hematokrit düzeyi ve eritrosit sayısındaki düşmenin 

ozmoregülasyondaki bozukluğa bağlı hemodilüsyondan, eritrositlerin ozmotik 
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hemolizinden yada demir metabolizmasını etkileyerek hemoglobin sentezindeki 

bozukluktan kaynaklanabileceği belirtilmiştir [20].  

 

Balıklarda toksik etkili kimyasalların kan hücrelerinde neden olduğu 

morfolojik değişikliklere örnek olarak hücre ve nükleustaki şekilsel deformasyonlar, 

parçalanmış hücreler ve hücre büyüklüğündeki değişimler verilebilir [22].   

 

C. carpio’da Cd’un 10 ppm’lik derişiminin 3 saat süreyle etkisinden sonra 24 

ve 48. saatlerde dolaşım sisteminde olgunlaşmamış eritrositlerin sayısı artarken, 96. 

saat sonunda nükleus ve membran anomalilere sahip eritrositlerin sayısının arttığı 

saptanmıştır [76]. 

 

 Anguilla rostrata [77], ve Puntius conchonius [78]’da Cd’un subletal 

derişimlerinin uzun süreli etkisi, eritrositlerde morfolojik değişikliklere neden 

olmuştur.  

 

 C. carpio fingerliklerinde Cd’un 0.1 ppm’lik ortam derişiminin 7 hafta 

süreyle etkisinde nükleus anomalilerine sahip eritrosit sayısının arttırdığı, bu artışın 

metalin eritropoietik dokularda eritropoiesisi etkilemesinden kaynaklanabileceği 

belirtilmiştir [79].  

 

 P. conchonius’da Cd’un 630 ppb’lik derişiminin 12 hafta süreyle etkisi, 

kromatin materyalinin merkezden uzak konumlu olması, kromatin materyalinin 

nükleus zarından sızarak stoplazmaya geçmesi, kromatin materyalinde azalma gibi 

nükleus anomalilerine sahip eritrositlerin sayısını arttırmıştır [79]. 

 

 Balıklarda gelişme ve üreme, birçok biyokimyasal olayın sonucunda 

gerçekleşir. Balıklarda ağır metallerin protein, karbonhidrat ve lipid gibi temel 

organik bileşiklerin sentez ve yıkım olaylarını etkilemesi, biyokimyasal olaylarda 

değişikliklere sonuçta gelişme ve üreme gibi yaşamsal olayların etkilenmesine neden 

olur [34]. 
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Balıklarda karaciğer, toksik etkili bileşiklerin detoksifikasyonun yanı sıra 

alınan besinlerin temel organik bileşiklere dönüştürülmesinde, kanın pıhtılaşmasında, 

ozmotik basınç ve pH’nın normal düzeylerde tutulmasında işlev gören plazma 

proteinleri ile steroid hormonların öncüsü olan kolesterolün sentezlendiği başlıca 

organdır [3].   

 

 Ağır metal etkisinin karaciğer hücrelerinde hiperplasi ve hipertropiye, 

stoplazmik vakuollerin sayısında artışa ve lizozomal veziküllerde genişlemeye neden 

olduğu belirlenmiştir [3]. O. niloticus’da bakırın 0.1 ppm’lik ortam derişiminin 30 

gün süreyle etkisi hepatosomatik indeksi arttırırken, gonadosomatik indeks ve 

kondüsyon faktörünü düşürmüştür [12].  

 

 Balıklarda hipoksik koşullar ve yoğun stoklamanın yanı sıra ağır metal 

etkisininde strese neden olduğu, stres koşullarında enerji gereksinimindeki artışın 

karaciğer glikojen rezervleri ile hepatosomatik indeks de düşmeye neden olduğu 

saptanmıştır [80]. 

 

 Perca flavecens ile doğal ortam koşullarında yürütülen araştırmalarda ağır 

metal kontaminasyonu gösteren istasyonlardan örneklenen balıklarda, 

kontaminasyon göstermeyen ortamlardaki balıklara göre gelişmenin daha yavaş 

olduğu ve kondüsyon faktörünün düşük olduğu belirlenmiştir [81, 82]. 

 

 Bakır, çinko, kadmiyum ve kurşun kontaminasyonu gösteren Manzallah 

gölünden (Mısır) örneklenen T. zilli’de doku metal birikiminin eşeye bağlı olarak 

değişim gösterdiği, dişilerin erkeklere oranla daha fazla metal biriktirdiği 

saptanmıştır [83]. 

 

 Clarias batrachus’da kurşunun 5 ppm’lik derişiminin 150 gün süreyle etkisi 

gonadal gelişimi engelemiştir [84]. P. reticulata’da Cd içeren Chironomus 

yashimatsui ile beslenme eşeysel olgunlaşmayı %80 oranında düşürmüştür [85]. 
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 O. aureus’da 0.5 ve 1.0 ppm derişimlerdeki Cd etkisinin vücut ağırlığını 

düşürürken, karaciğer yaş ağırlığını arttırdığı belirlenmiştir [86]. Notopterus 

notopterus’da Hg ve Cd etkisinin hepatosomatik ve gonadosomatik indeksleri 

düşürmüştür [87].   

 

 P. scorfa’da akut bakır etkisinin gelişme ve üremede herhangi bir değişime 

neden olmadığı, anılan parametrelerde ancak uzun süreli etkiler sonucunda 

değişimlerin meydana gelebileceği belirtilmiştir [27]. O. mykiss larvalarında bakırın 

düşük derişimlerinin uzun süreli etkisi spesifik gelişim oranını düşürürken, ergin 

bireylerde yumurta verimini düşürdüğü belirlenmiştir [88].  

 

P. promelas’da Alüminyum etkisinin ortamın pH’nı düşürerek yüzme 

kesesinin şişmesine bu da yumurta sarısının absorbsiyonunu engelleyerek üremenin 

inhibisyonuna ve gelişmenin yavaşlamasına neden olduğu saptanmıştır [89]. 

  

B. rerio’da bakır ve kurşun iyonlarının düşük derişimlerdeki etkisi yumurta 

ve larval gelişimi engellerken [90], A. testudineus’un dişilerinde kurşun nitrat etkisi 

ovaryumda küçülmeye ve ovaryumdaki yumurta sayısında azalmaya neden olmuştur 

[91]. 

 

Cichlasoma nigrofasciatum’da intraperitonal kurşun enjeksiyonunun yumurta 

verimi, yumurtlama sıklığı ve yumurta açılım oranını önemli düzeyde düşürdüğü, ölü 

yumurtaların sayısını ise arttırdığı belirlenmiştir [59].  C. batrachus’da kronik bakır 

etkisi testis ve ovaryumlardaki bakır birikimini önemli düzeyde arttırmıştır [92]. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

 Araştırmada materyal olarak 14,24 ± 0,68 cm boy ve 45,99 ± 7,44 g ağırlığa 

sahip O. niloticus türü kullanılmıştır. Balıklar Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri 

Fakültesi Uygulama Birimlerinde yer alan yetiştiricilik havuzlarından sağlanmıştır. 

Deneyler kontrollü ortam koşullarına sahip (24 ± 1ºC durağan sıcaklık; 12 saat 

aydınlık, 12 saat karanlık fotoperiyodu) MEÜ. Su Ürünleri Fakültesi Temel Bilimler 

Araştırma Laboratuvarında yürütülmüştür. 

 

 Laboratuvara getirilen balıklar; her biri 40×120×40 cm boyutlarında olan 10 

adet akvaryum içerisinde 15 gün süreyle bekletilerek ortam koşullarına uyumları 

sağlanmıştır.  

 

 Deneyler incelenen metaller dikkate alınarak iki seri halinde yürütülmüştür. 

Her seride 40×120×40 cm boyutlarında 3 adet cam akvaryum kullanılmıştır. 

Akvaryumlardan ilk ikisine 120 ’şer litre bakırın incelenen derişimlerdeki çözeltileri 

konurken, üçüncü akvaryuma aynı hacimde bakır içermeyen dinlenmiş çeşme suyu 

konmuş ve kontrol grubu olarak incelenmiştir. İkinci seride ise aynı düzenek kurşun 

için kurulmuştur. Her bir metalin incelenen derişimlerinin belirlenen sürelerdeki 

etkisini saptamak amacıyla 6 balık kullanıldığından akvaryumların her birine toplam 

18 balık konmuştur. 

 

 Deney ve kontrol akvaryumlarındaki suyun bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri Çizelge 3.1 ’de gösterildiği şekilde belirlenmiştir.  

 

Çizelge 3.1. Deney ve Kontrol Akvaryumlarındaki Suyun Bazı Fiziksel ve 

Kimyasal Özellikleri 

Sıcaklık 23 ± 1 oC 

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 
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 Metal çözeltilerinin hazırlanmasında bakır ve kurşunun sırasıyla suda 

çözünebilen CuSO4 ve Pb(NO3)2 tuzları kullanılmıştır. Metal tuzlarının 

presipitasyonunu önlemek için stok çözelti olarak CuSO4 ve Pb(NO3)2’a trisodyum 

sitratın ilave edilmesiyle elde edilen bakır sodum sitrat ve kurşun sodyum sitrat 

çözeltileri kullanılmıştır.  

 

 Deneyler süresince balıklar, günde bir kez aynı saatte toplam biyomasın % 2 

oranında hazır balık yemi (Pınar, Çipura Yemi, Pelet No.2) ile beslenmiştir. 

Akvaryumlarda havalandırma merkezi havalandırma sistemi ile sağlanmıştır.  

 

 Deney ve kontrol akvaryumlarında evaporasyon, presipitasyon ve 

adsorbsiyon gibi nedenlerle deney çözeltilerinin derişiminde zamana bağlı değişimler 

olabileceğinden deney çözeltileri her iki günde bir stok çözeltiden uygun 

seyreltmeler yapılarak değiştirilmiş ve ortam yenilenmiştir.  

 

 İncelenen parametrelerden özellikle hematolojik parametreler strese bağlı 

olarak değişim göstereceğinden belirlenen süreler sonunda deney akvaryumlarından 

çıkarılan balıklar, Etilen Glikol Mono Fenil Eter (= Fenoksietanol, C8H10O2; Merck) 

anestezik maddesi ile bayıltılmıştır. Vücut yüzeyindeki metal rezidüleri çeşme suyu 

ile yıkanıp uzaklaştırıldıktan sonra balıklar kurutma kağıdı ile kurulanıp, ölçüm ve 

örneklemelere hazır hale getirilmiştir.  

 

 Somatik indeks analizleri için balıkların tek tek toplam boy ve ağırlıkları 

belirlendikten sonra hematolojik parametrelerin incelenmesinde kullanılacak kan 

örnekleri kaudal pedinkül’ün dikey doğrultuda kesilmesi sonucunda meydana gelen 

kan akışı ile sağlanmıştır. Kan örneklemesi yapılan balıkların her biri disekte 

edilerek karaciğer ve gonadları çıkartılmış ve yaş ağırlıkları belirlenmiştir.  

 

 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 

 14



alınırken, hematokrit analizinde kullanılacak örnekler doğrudan doğruya heparinli 

kılcal hematokrit pipetlerine alınmış ve uçları kapatılmıştır.  

 

Eritrosit ve nükleus alanları, boyanmış yayma preparatların mikroskopta 

incelenmesi sırasında yapılan morfometrik ölçümler ile saptanmıştır. Boyanmış 

yayma preparatlarının hazırlanmasında Giemsa metodu [93] uygulanmıştır. Bu 

amaçla kaudal pedinkülün kesilmesi ile akan kanın ilk damlası uzaklaştırıldıktan 

sonra lam üzerine alınan bir damla kan çok ince tabaka halinde lam üzerine yayılmış 

ve oda ısısında kurutulmaya bırakılmıştır. Daha sonra %100’lük aseton içermeyen 

metanol içerisinde 2-3 dakika tespit edilen preparatlar tekrar kurutulmaya 

bırakılmıştır. 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 

durulanmış ve kurutulduktan sonra mikroskopta incelemeye hazır hale getirilmiştir.  

 

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

150 tane nükleus’un uzun ve kısa kenarları Nikon marka, H550-L model araştırma 

mikroskobunda ölçülerek alanları aşağıda belirtilen formüllere göre hesaplanmıştır 

[94]. 

 

Eritrosit alanı = π x U.K./2 x K.K/2 µm2 

 

Nükleus alanı = π x U.K./2 x K.K/2 µm2 
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Şekil 3.1. O. niloticus Eritrosit ve Eritrosit Nükleus Alanlarının Ölçümü 

 

Kan örneklerinin hematokrit düzeyleri mikrohematokrit yöntemine göre 

belirlenmiştir [95]. Bu amaçla hematokrit düzeyleri belirlenecek kan örneklerini 

içeren bir ucu kapalı kılcal hematokrit pipetleri mikrohematokrit santrifüjüne (Nüve, 

NT 715/04-3272) yerleştirilmiş ve 10.000 rpm ’de 5 dakika süreyle santrifüj 

edilmiştir. Süre sonunda hematokrit pipetindeki kan örnekleri; kan hücreleri ve 

serum olmak üzere iki faza ayrılmıştır. Hematokrit pipetlerindeki kan hücrelerinin 

seruma oranı hematokrit skalasında değerlendirilerek hematokrit düzeyi % olarak 

saptanmıştır. 

 

Kan örneklerinin eritrosit sayısı Leica marka, CME model ışık 

mikroskobunda Thoma lamında sayma yöntemi ile belirlenmiştir [95]. Bu amaçla 

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

da Dacie’s sıvısı [96] çekilmiştir. Sayma işleminde kullanılan Dacie ’s sıvısı; 10 ml 

formaldehit, 31,3 g trisodyum sitrat, 1,0 g brillant crysl blue tartılarak toplam hacim 

saf su ile 1 litreye tamamlanmış daha sonra 40 nolu whatman kağıdından filtre 

edilerek hazırlanmıştır. Çözelti her analiz için taze olarak hazırlanmış ve koyu renkli 

cam şişelerde korunmuştur.Bu şekilde 1/100 oranında sulandırılan kan örnekleri, 
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pipet ucundaki bir iki damla uzaklaştırıldıktan sonra Thoma lamına alınmış ve ışık 

mikroskobunun ×40 büyütmeli objektifinde incelenmiştir. Thoma lamında her bir 

köşe ve ortadaki 16 ’lık 5 kare toplamda 80 küçük kare taranmıştır. Bu alandaki 

eritrositler sayılarak aşağıda verilen formülde yerine konmuş ve 1 mm3 kandaki 

eritrosit sayısı belirlenmiştir [97, 98].  

 

AdediKareKüçükSayılan
100×OranıSulandırma×SayısıinHücrelerinEritrosit

=SayısıEritrosit  

 

 

 Toplam boy, ağırlık ve organ yaş ağırlık verilerine aşağıda sırasıyla verilen 

matematiksel formülasyonlar uygulanarak [23] hepatosomatik indeks, 

gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktörü parametreleri belirlenmiştir.  

 

( ) 100×
)g(AğırlığıVücutToplam
)g(AğırlığıYaşKaraciğer

=%HSIİndeksikHepatosmat  

 

 

100×
)g(AğırlığıVücutToplam
)g(AğırlığıYaşGonad

=%)GSI(İndekstikGonadosoma  

 

              100×
)cm(boyToplam

)g(AğırlığıVücutToplam
=%)CF(FaktörüKondüsyon  

 

Deney verilerinin istatistik analizinde SPSS paket programı kullanılmış ve 

Student Newman Keul’s (SNK) testi uygulanmıştır. Hematokrit düzeyi, 

hepatosomatik indeks, gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktörüne ait veriler 

yüzde (%) olduğundan, istatistik analizden önce verilere Arksin transformasyonu 

uygulanmıştır.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMASI 

 

4.1. BULGULAR 

 

 Belirlenen süre ve derişimlerde etkisinde bakır ve kurşun etkisi, balıklarda 

mortaliteye neden olmamıştır. Her iki metalin etkisinde başlangıçta balıklarda 

akvaryum yüzeyine yönelme, operkulum hareketlerinde artış, besin almama gibi 

davranış değişiklikleri saptanırken deney süresinin uzaması ile bu değişikliklerin 

ortadan kalktığı ve balıklarda belirtilen davranışların normale döndüğü gözlenmiştir. 

 

 O. niloticus da bakır ve kurşunun 0.5 ve 1.0 ppm’lik derişimlerinin eritrosit 

sayısı üzerine etkilerine ait verilerin aritmetik ortalamaları ile istatistik analizleri 

sırasıyla Çizelge 4.1.1 ve 4.1.2’de sunulmuştur. Belirlenen sürelerden 15. gün 

dışında belirli bir sürede bakırın ortam derişimindeki artış, kontrole oranla eritrosit 

sayısını arttırırken, belirli bir derişimin etkisinde eritrosit sayısı etkide kalma süresine 

bağlı olarak dalgalanma göstermiş 7. günde maksimum düzeye ulaşmıştır. (Çizelge 

4.1.1). 

 

Çizelge 4.1.1. Bakırın Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’un 

Eritrosit Sayısı ( 106 hücre/mm3) Üzerine Etkileri  

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Cu) xSX ±       * xSX ±       * xSX ±       * 

0.0   3,8 ± 0,32   as   3,6 ± 0,25   as   3,7 ± 0,11   as 

0.5   4,2 ± 0,38   at   4,6 ± 0,11   at   3,6 ± 0,15   bs 

1.0   4,9 ± 0,18   ax   5,8 ± 0,23   bx   3,5 ± 0,19   cs 

* SNK; a, b ve c harfleri süreler; s, t ve x harfleri ise derişimler arası ayırımı 
belirlemek amacı ile kullanılmıştır.  Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 
0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
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 O. niloticus’da 15. gün dışında kurşun etkisi eritrosit sayısını kontrole göre 

istatistiksel bakımdan önemli düzeyde arttırmıştır (P<0.05). Eritrosit sayısındaki bu 

artış 7. günde derişimler arasında farklılık göstermezken (P>0.05), 1. günde 

istatistiksel bakımdan önemli bulunmuştur (P<0.05). Kurşunun incelenen yüksek 

derişiminin belirlenen sürelerdeki etkisi eritrosit sayısını süreye bağlı olarak lineer 

bir şekilde düşürmüştür. 0.5 ppm’lik ortam derişiminin etkisindeki düşme ise ancak 7 

ile 15. günler arasında önemli düzeyde olmuştur (P<0.05) (Çizelge 4.1.2). 

 

Çizelge 4.1.2. Kurşunun Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’un 

Eritrosit Sayısı ( 106 hücre/mm3) Üzerine Etkileri 

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb) xSX ±       * xSX ±       * xSX ±       * 

0.0   3,7 ± 0,18   as   3,7 ± 0,01   as   3,5 ± 0,23   as 

0.5   4,5 ± 0,36   at   4,4 ± 0,41   at   3,7 ± 0,13   bs 

1.0   5,0 ± 0,41   ax   4,3 ± 0,31   bt   3,7 ± 0,19   cs 

* SNK; a, b ve c süreler; s, t ve x harfleri derişimler arası ayırımı belirlemek amacı 
ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 Bakır ve kurşunun 0.5 ve 1.0 ppm’lik derişimlerinin belirlenen sürelerde O. 

niloticus’un eritrosit sayısı ve hematokrit düzeyi üzerine etkileri karşılaştırmalı 

olarak sırasıyla Şekil 4.1.1 ve 4.1.2’de gösterilmiştir. Bakır ve kurşunun 0.5 ppm’lik 

ortam derişimlerinin belirlenen sürelerde O. niloticus’un eritrosit sayısı üzerine 

etkileri metaller arasında önemli bir farklılık göstermezken (P<0.05), 1.0 ppm’lik 

ortam derişimlerinde özellikle 7. günde eritrosit sayısı üzerine bakırın kurşuna oranla 

daha etkili olduğu belirlenmiştir (P<0.05) (Şekil 4.1.1). 
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Şekil 4.1.1. O. niloticus’da Bakır ve Kurşunun 0.5 (a) ve 1.0 (b) ppm’lik 

Ortam Derişimlerinin Belirlenen Sürelerde Eritrosit Sayısı (106 

hücre/mm3) Üzerine Etkilerinin Karşılaştırılması 

 

 Bakır ve kurşun’un belirlenen süre ve ortam derişimlerinde O. niloticus’un 

hematokrit düzeyi üzerine etkilerine ait verilerin aritmetik ortalamaları ile istatistik 

analizleri sırasıyla Çizelge 4.1.3 ve 4.1.4’de gösterilmiştir.  

 

Bakırın belirlenen sürelerde on beşinci gün dışında ortam derişimindeki artış 

hematokrit düzeyini kontrole göre arttırmıştır (P<0.05). Hematokrit düzeyi belirli bir 

derişimde etkide kalma süresine bağlı olarak değişim göstermiş, bakırın 1.0 ppm’lik 
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ortam derişiminin etkisinde 7. günde maksimum düzeye ulaşırken, 15. günde kontrol 

seviyesine düşmüştür (Çizelge 4.1.3). 

 

Çizelge 4.1.3. Bakırın Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’un 

Hematokrit Düzeyi ( %) Üzerine Etkileri  

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Cu) xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0.0 22,6 ± 0,33   as 23,33 ± 0,33   as 23,33 ± 0,35   as 

0.5 28,6 ± 0,88   at 28,33 ± 0,89   at 24,40 ± 0,73   bs 

1.0 32,0 ± 0,57   ax 34,60 ± 0,88   bx 25,30 ± 0,34   cs 

* SNK; a, b ve c süreler; s, t ve x harfleri derişimler arası ayırımı belirlemek amacı 
ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 O. niloticus’da kurşunun belirlenen sürelerde hematokrit düzeyi üzerine 

etkileri bakır etkisindekine benzerlik göstermiş, ancak belirli bir sürede hematokrit 

düzeyindeki bu değişimler kurşunun incelenen derişimleri arasında istatistiksel 

bakımdan önemli bir farklılık göstermemiştir (P>0.05). Kurşunun belirli bir ortam 

derişiminin etkisinde hematokrit düzeyindeki değişimler 1 ve 7. günler arasında 

ayrım göstermezken (P>0.05), her iki ortam derişiminin etkisinde 15. günde önemli 

düzeyde düşmüştür (P<0.05) (Çizelge 4.1.4).  
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Çizelge 4.1.4. Kurşunun Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’un 

Hematokrit Düzeyi (%) Üzerine Etkileri 

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0.0 23,65 ± 0,25   as 25,04 ± 0,33   as 23,15 ± 0,18   as 

0.5 30,30 ± 0,35   at 28,70 ± 0,73   at 21,50 ± 1,33   bs 

1.0 31,00 ± 0,28   at 29,80 ± 0,52   at 23,50 ± 0,65   bs 

* SNK; a ve b harfleri süreler; s ve t harfleri ise derişimler arası ayırımı belirlemek 
amacı ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 O. niloticus’da bakır ve kurşunun belirlenen süre ve ortam derişimlerinde 

hematokrit düzeyi üzerine etkilerinin karşılaştırmalı etkileri, eritrosit sayısındaki 

duruma benzerlik göstermiş, 1. günde 0.5 ppm dışında bakır ve kurşunun hematokrit 

düzeyi üzerine etkileri arasında önemli bir ayrım belirlenmezken, 1.0 ppm’lik ortam 

derişiminin etkisinde 7. günde bakırın kurşuna oranla hematokrit düzeyini daha fazla 

arttırdığı belirlenmiştir (Şekil 4.1.2). 
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     (b) 

Şekil 4.1.2. O. niloticus’da Bakır ve Kurşunun 0,5 (a) ve 1.0 (b) ppm’lik 

Ortam Derişimlerinin Belirlenen Sürelerde Hematokrit Düzeyi 

(%) Üzerine Etkilerinin Karşılaştırılması  

 

 Bakır ve kurşunun belirlenen süre ve ortam derişimlerinde O. niloticus’un 

eritrosit alanı üzerine etkilerine ait verilerin aritmetik ortalamaları ile istatistik 

analizleri sırasıyla Çizelge 4.1.5 ve 4.1.6’de gösterilmiştir. 
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 O. niloticus’da bakırın incelenen ortam derişimlerinin etkisi süreye bağlı 

olarak eritrosit alanını arttırmıştır (P>0.05). Bakırın 1 ve 7 gün süreler ile etkisi 

eritrosit alanını kontrole göre arttırırken, 15. günde azaltmıştır (P>0.05) (Çizelge 

4.1.5). 

 

Çizelge 4.1.5. Bakırın Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’un 

Eritrosit Alanı (µm2) Üzerine Etkileri 

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0,0 0,36 ± 0,008     as 0,47 ± 0,011    bs 0,56 ± 0,007    cs 

0,5 0,48 ± 0,014     at 0,52 ± 0,016    bt 0,57 ± 0,013    cs 

1 0,49 ± 0,008     at 0,59 ± 0,008    bx 0,52 ± 0,010    ct 

* SNK; a, b ve c süreler; s, t ve x harfleri derişimler arası ayırımı belirlemek amacı 
ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 Kurşunun incelenen ortam derişimlerinin 7. gün dışındaki etkileri O. niloticus 

eritrositlerinin alanını kontrole göre önemli düzeyde arttırmıştır (P>0.05). Kurşunun 

incelenen en yüksek ortam derişiminin etkisinde eritrosit alanında süreye bağlı 

dalgalanma olduğu saptanırken (P>0.05), düşük derişimindeki etkisinin süreye bağlı 

olarak eritrosit alanını arttırdığı saptanmıştır (Çizelge 4.1.6). 
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Çizelge 4.1.6. Kurşunun Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’un 

Eritrosit Alanı (µm2) Üzerine Etkileri 

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0.0 0,36 ± 0,008     as 0,47 ± 0,011    bs 0,56 ± 0,007    cs 

0.5 0,56 ± 0,014     at 0,47 ± 0,008    bs 0,69 ± 0,011    ct 

1.0 0,51 ± 0,008     ax 0,49 ± 0,008    as 0,66 ± 0,013    bx 

* SNK; a, b ve c süreler; s, t ve x harfleri derişimler arası ayırımı belirlemek amacı 
ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 O. niloticus’da belirlenen ortam derişimlerinde bakırın 7. günde kurşuna 

oranla, kurşunun ise 1 ve 15. günlerde bakıra oranla eritrosit alanını daha fazla 

arttırdığı saptanmıştır (Şekil 4.1.3).  
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Şekil 4.1.3. O. niloticus’da Bakır ve Kurşunun 0,5 (a) ve 1.0 (b) ppm’lik 

Ortam Derişimlerinin Belirlenen Sürelerde Eritrosit Alanı (µm2) 

Üzerine Etkilerinin Karşılaştırılması 

 

 Bakır ve kurşunun belirlenen süre ve ortam derişimlerinde O. niloticus 

eritrositlerinin nükleus alanı üzerine etkilerine ait verilerin aritmetik ortalamaları ile 

istatistik analizleri sırasıyla Çizelge 4.1.7 ve 4.1.8’da gösterilmiştir. 
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 Bakırın 0.5 ppm’lik derişiminin 7 ve 15 gün sürelerle etkisi eritrosit nükleus 

alanını başlangıca oranla arttırırken (P<0,05), 1.0 pp’lik derişiminin eritrosit nükleus 

alanı üzerine etkisi süreler arasında önemli bir değişime neden olmamıştır (P>0,05). 

 

 O. niloticus’da kurşunun 0.5 ppm’lik derişiminin 7 gün süreyle etkisi dışında 

belirlenen süre ve derişimlerdeki etkisi eritrosit nükleus alanını kontrole göre önemli 

düzeyde arttırmıştır (P<0,05). Kurşunun belirli bir ortam derişiminde eritrositlerin 

nükleus alanı üzerine etkileri süreye bağlı önemli bir değişim göstermemiştir 

(P>0,05)  (Çizelge 4.1.7).  

  

Çizelge 4.1.7. Bakırın Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus 

Eritrositlerinin Nükleus Alanı (µm2) Üzerine Etkileri 

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0.0 0,064 ± 0,001   as 0,107 ± 0,002  bs 0,097 ± 0,003  cs 

0.5 0,084 ± 0,002   at 0,139 ± 0,004  bt 0,113 ± 0,004  ct 

1.0 0,096 ± 0,001   ax 0,089 ± 0,001  ax 0,091 ± 0,002  as 

* SNK; a, b ve c süreler; s, t ve x harfleri derişimler arası ayırımı belirlemek amacı 
ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 
 Kurşunun farklı süre ve ortam derişimlerinin etkisinde  O. niloticus’un 

nükleus alanın 7. gün 0,5 ppm ortam derişimi dışında kontrole göre önemli düzeyde 

arttığı belirlenmiştir (P>0,05). İncelenen metalin düşük derişiminin etkide kalma 

süresindeki artışa bağlı olarak eritrosit alanında bir dalgalanma saptanırken (P>0,05), 

yüksek derişiminin etkisinde 1. güne oranla artış olduğu belirlenmiştir (Çizelge 

4.1.8). 
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Çizelge 4.1.8. Kurşunun Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus   

Eritrositlerinin Nükleus Alanı (µm2) Üzerine Etkileri 

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0.0 0,064 ± 0,001   as 0,107 ± 0,002  bs 0,097 ± 0,003  cs 

0.5 0,099 ± 0,003   at 0,094 ± 0,001  at 0,110 ± 0,003  bt 

1.0 0,100 ± 0,002   at 0,110 ± 0,003  bx 0,110 ± 0,004  bt 

* SNK; a, b ve c harfleri süreler; s, t ve x harfleri ise derişimler arası ayırımı 
belirlemek amacı ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 
0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 Bakır ve kurşunun belirlenen derişimlerde O. niloticus eritrositlerinin nükleus 

alanı üzerine etkileri 1. günde benzerlik gösterirken, 0.5 ppm’lik derişimin 7 gün 

süreyle etkisinde bakır, diğer süre ve derişimlerde ise kurşun etkisinin daha fazla 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.1.4). 
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Şekil 4.1.4. O. niloticus’da Bakır ve Kurşunun 0.5 (a) ve 1.0 (b) ppm’lik 

Ortam Derişimlerinin Belirlenen Sürelerde Eritrosit 

Nükleuslarının Alanı (µm2) Üzerine Etkilerinin 

Karşılaştırılması 

 

O. niloticus’da bakır ve kurşunun belirlenen süre ve ortam derişimlerinde 

hepatosomatik indeks, gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktörü üzerine 

etkilerine ait verilerin aritmetik ortalamları ile istatistik analizleri sırasıyla Çizelge 

4.1.9 – 4.1.14’da sunulmuştur. 
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O. niloticus’da birinci gün dışında belirlenen sürelerde bakırın ortam 

derişimindeki artış, yine bakırın belirli bir ortam derişiminde etkide kalma 

süresindeki artış hepatosomatik indeksi istatistiksel bakımdan önemli düzeyde 

(P<0.05) arttırmıştır (Çizelge 4.1.9).  

 

Çizelge 4.1.9. Bakırın Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’da 

Hepatosomatik İndeks ( %) Üzerine Etkileri  

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Cu)   xSX ±         *   xSX ±        *   xSX ±         * 

0.0 1,409 ± 0,009   as 1,436 ± 0,009   as 1,422 ± 0,001   as 

0.5 1,410 ± 0,001   as 1,560 ± 0,008   bt 1,670 ± 0,005   ct 

1.0 1,420 ± 0,007   as 1,632 ± 0,006   bx 1,857 ± 0,008   cx 

* SNK; a, b ve c harfleri süreler; s, t ve x harfleri ise derişimler arası ayırımı 
belirlemek amacı ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında             
P< 0.05 düzeyinde istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 Kurşunun belirlenen ortam derişimlerinin 1 ve 7 gün sürelerle hepatosomatik 

indeks üzerine etkileri kontrole göre önemli bir değişime neden olmazken (P>0.05), 

15. günde hepatosomatik indeksi arttırdığı belirlenmiştir (P<0.05). İncelenen ortam 

derişimlerinden de sadece 1.0 ppm’lik derişimin 15 gün süreyle etkisi hepatosomatik 

indeks de önemli düzeyde değişime neden olmuştur (P<0.05)  (Çizelge 4.1.10).  
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Çizelge 4.1.10. Kurşunun Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. 

niloticus’da Hepatosomatik İndeks ( %) Üzerine Etkileri  

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb)   xSX ±         *   xSX ±        *   xSX ±         * 

0.0 1,338 ± 0,009   as 1,327 ± 0,007   as 1,340 ± 0,001   as 

0.5 1,329 ± 0,050   as 1,309 ± 0,120   as 1,378 ± 0,009   bs 

1.0 1,280 ± 0,130   as 1,340 ± 0,006   as 1,445 ± 0,010   bt 

* SNK; a ve b harfleri süreler;  s ve t harfleri ise derişimler arası ayırımı belirlemek 
amacı ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 Belirlenen ortam derişimlerinde birinci gün dışında 7 ve 15. günlerde bakırın 

hepatosomatik indeks üzerine etkisinin kurşuna oranla daha fazla olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.1.5). 
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Şekil 4.1.5. O. niloticus’da Bakır ve Kurşunun 0,5 (a) ve 1.0 (b) ppm’lik 

Ortam Derişimlerinin Belirlenen Sürelerde Hepatosomatik 

İndeks (%) Üzerine Etkilerinin Karşılaştırılması 
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O. niloticus’da bakırın incelenen derişimlerinin 1 ve 7 gün sürelerle etkisi 

gonadosomatik indeksde istatistiksel bakımdan önemli bir değişime neden olmazken 

(P>0.05), 15. günde bakırın ortam derişimindeki artışın gonadosomatik indeksi 

önemli düzeyde (P<0.05) düşürdüğü belirlenmiştir (Çizelge 4.1.11). 

 

Çizelge 4.1.11. Bakırın Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’da 

Gonadosomatik İndeks ( %) Üzerine Etkileri  

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Cu)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0.0 1,875 ± 0,20   as 1,847 ± 0,07   as 1,836 ± 0,04   as 

0.5 1,843 ± 0,09   as 1,827 ± 0,02   as 1,653 ± 0,11   bt 

1.0 1,809 ± 0,19   as 1,799 ± 0,21   as 1,259 ± 0,113 bx 

* SNK; a ve b harfleri süreler; s, t ve x harfleri ise derişimler arası ayırımı belirlemek 
amacı ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 Kurşunun 0.5 ve 1.0 ppm’lik ortam derişimlerinin 1, 7 ve 15 gün sürelerle 

etkisi O. niloticus’un gonadosomatik indeksinde önemli bir değişime neden 

olmamıştır (P>0.05) (Çizelge 4.1.12). 

 

Çizelge 4.1.12. Kurşunun Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’da 

Gonadosomatik İndeks ( %) Üzerine Etkileri  

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0.0 1,858 ± 0,032   as 1,890 ± 0,012   as 1,877 ± 0,035   as 

0.5 1,878 ± 0,023   as 1,901 ± 0,019   as 1,912 ± 0,011   as 

1.0 1,866 ± 0,002   as 1,886 ± 0,010   as 1,866 ± 0,020   as 

 
xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
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 Bakır ve kurşunun incelenen düşük derişimlerinin 1 ve 7 gün sürelerle 

gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktörü üzerine etkileri arasında önemli bir 

ayrım gözlenmezken, 15. günde anılan parametreler üzerine kurşunun daha etkili 

olduğu, bu etkinin ortam derişimindeki artışla daha belirginleştiği saptanmıştır (Şekil 

4.1.6 ve 4.1.7).  
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Şekil 4.1.6. O. niloticus’da Bakır ve Kurşunun 0,5 (a) ve 1.0 (b) ppm’lik 

Ortam Derişimlerinin Belirlenen Sürelerde Gonadosomatik 

İndeks (%) Üzerine Etkilerinin Karşılaştırılması 
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O. niloticus’da bakırın incelenen derişimlerinin 1 ve 7 gün süre ile etkisi 

kondüsyon faktöründe önemli bir değişime neden olmazken (P>0.05), etkide kalma 

süresindeki artış kondüsyon faktörünü istatistiksel bakımdan önemli düzeyde 

düşürmüştür (P<0.05) (Çizelge 4.1.13). 

 

Çizelge 4.1.13. Bakırın Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. niloticus’da 

Kondüsyon Faktörü ( %) Üzerine Etkileri  

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Cu)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0.0 2,125 ± 0,16   as 2,095 ± 0,18   as 2,019 ± 0,12   as 

0.5 2,076 ± 0,17   as 1,995 ± 0,07   as 1,835 ± 0,13   bt 

1.0 2,273 ± 0,17   as 2,085 ± 0,13   as 1,731 ± 0,112 bx 

* SNK; a ve b harfleri süreler; s, t ve x harfleri derişimler arası ayırımı belirlemek 
amacı ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P< 0.05 düzeyinde 
istatistik ayrım vardır. 

xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
 

 Kurşunun 0.5 ve 1.0 ppm’lik derişimlerinin 1, 7 ve 15 gün sürelerle etkisi O. 

niloticus’un kondüsyon faktöründe önemli bir değişime neden olmamıştır (P>0.05), 

(Çizelge 4.1.14).  

 

Çizelge 4.1.14. Kurşunun Farklı Süre ve Ortam Derişimlerinde O. 

niloticus’da Kondüsyon Faktörü ( %) Üzerine Etkileri  

Süre (Gün) 

1 7 15 

 

Derişim 

(ppm Pb)   xSX ±       *   xSX ±       *   xSX ±       * 

0,0 2,235 ± 0,17   as 2,099 ± 0,12   as 1,998 ± 0,135   as 

0,5 2,222 ± 0,04   as 2,175 ± 0,11   as 2,075 ± 0,077   as 

1 2,115 ± 0,10   as 1,997 ± 0,01   as 2,007 ± 0,010   as 

 
xSX ±  : Aritmetik ortalama ± Standart hata  
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Şekil 4.1.7. O. niloticus’da Bakır ve Kurşunun 0,5 (a) ve 1.0 (b) ppm’lik 

Ortam Derişimlerinin Belirlenen Sürelerde Kondüsyon Faktörü 

(%) Üzerine Etkilerinin Karşılaştırılması 
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4.2. TARTIŞMA  

 

 Balıklarda ağır metallerin mortalite üzerine etkileri; türe, metale ve ortam 

koşullarına bağlı olarak değişim gösterse de mortalite oranının belirli bir derişim 

aralığı üzerinde hızla arttığı görülür.  

 

 P. scorfa’da bakırın 16 ppb’lik ortam derişiminin 96 saat süreyle etkisi 

mortaliteye neden olmazken, 51 ppb’lik derişiminin 72 saat süreyle etkisi %100 

oranında mortaliteye neden olmuştur [27]. Tilapia nilotica ile kontrollü ortam 

koşullarında yürütülen araştırmalarda bakırın 0.01, 0.1, 1.0 ve 5.0 ppm’lik 

derişimlerinin 30 gün süreyle etkisinde mortalite gözlenmezken, 10 ppm’lik 

derişimin etkisinde 30. günde %100 oranında mortaliteye neden olduğu gözlenmiştir 

[30, 32]. 

 

 A. anguilla’da kurşunun 0.06 ve 0.12 ppm’lik derişimlerinin etkisinde 30. gün 

sonunda mortalite gözlenmezken [18], P. promelas’da 2.4 ppm’lik derişiminin 96 

saat süreyle etkisi %100 oranında mortaliteye neden olmuştur [21]. 

 

 O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada da bakır ve kurşunun belirlenen süre 

ve derişimlerinin etkisinde balıklarda mortalite gözlenmemiştir. İncelenen metallerin 

etkisinde mortalitenin gözlenmemesi 0.5 ve 1.0 ppm’lik derişimlerin belirlenen 

sürelerde anılan tür için letal olmamasından, ya da toksik etkinin mortaliteye neden 

olabilecek taşıma kapasitesini aşmamasından kaynaklanabilir. 

 

 Balıklar ağır metal etkisi ve ortam koşullarındaki değişimlere öncelikle 

davranışlarını değiştirerek tepki gösterirler. P. reticulata [37], L. rhoita [35] ve O. 

niloticus [12]’da bakır, P. lineatus [19] ve T. tinca [17]’da kurşun etkisinin 

başlangıçta besin almama, akvaryum yüzeyine yönelme ve operkulum hareketlerinde 

artış gibi davranış değişikliklerine neden olduğu, etkide kalma süresinin uzaması ile 

bu davranış değişikliklerinin normale döndüğü belirlenmiştir. Bu araştırmada gerek 

bakır gerekse kurşun etkisinin başlangıcında balıklarda benzer davranış değişiklikleri 

gözlenmiş olup bu davranış değişikliklerinin balığın metal etkisinde metabolik 
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aktiviteyi minimum düzeye indirerek davranış için gereksinim duyulan enerjiyi 

değişen ortam koşullarına adaptasyonda kullanmasından kaynaklanabileceği olasıdır. 

  

 Toksik etkili kimyasallar balıklar tarafından solungaçlar aracılığı ile ortamdan 

alınıp kan yolu ile doku ve organlara taşındığından öncelikle kan hücreleri ile 

hepatopoietik dokularda eritropoiesisi etkileyerek yapısal deformasyonlara neden 

olurlar [79]. 

 

 C. carpio [79], Anguilla rostrata [99] ve Salvelinus alpinus [100]’da Cd 

etkisinin membran bütünlüğü bozulmuş, hücre yüzeyi anomalilerine sahip, amitotik 

eritrositlerin sayısında artışa neden olduğu saptanmıştır. 

 

 C. carpio’da bakır, çinko, kadmiyum ve kurşunun eritrosit morfolojisi üzerine 

etilerinin incelendiği bir araştırmada bakır etkisi eritrosit morfolojisinde önemli bir 

değişime neden olmazken, inelenen diğer metallerin etkisinde eritrositlerde şişme, 

nükleus ve stoplazmada vakuolleşme gibi morfolojik değişikliklerin meydana geldiği 

belirlenmiştir [101]. 

 

 Laboratuvar koşullarında Gobius niger ile yapılan bir araştırmada Cd’un 2 

ppm’lik ortam derişiminin 24 gün süre ile etkisinin olgunlaşmamış eritrositlerle, 

yapısal deformasyona sahip eritrositlerin sayısında artışa neden olduğu saptanmıştır 

[102]. Cd etkisinde eritrositler ve nükleusları fusiform bir şekil alırken, hücre zarı 

girintili çıkıntılı bir hal almıştır. 

 

 Bu çalışmalardan elde edilen sonuçlar ağır metal etkisinde eritrositlerdeki 

morfolojik değişikliklerin dokulara oksijen transferini etkileyerek metabolik 

olaylarda bozukluğa neden olduğunu gösterir. 

 

 O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada da bakır ve kurşunun belirlenen süre 

ve ortam derişimlerindeki etkisi eritrosit hücresinin alanında artışa neden olmuştur. 

Bakır ve kurşun etkisinde eritrosit ve eritrosit nükleusunun alanındaki artışın 
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metallerin, membranın yapısal bütünlüğünü bozarak kontrolsüz madde geçişine bağlı 

şişmeden kaynaklandığı olasıdır.     

 

 Ağır metaller balıklarda başlıca dolaşım sıvısı olan kanın hücresel 

bileşenlerinde morfolojik değişikliklerin yanı sıra sayısal değişikliklere de neden olur 

[3]. Balıklarda hematokrit ve hemoglobin düzeyleri ile eritrosit ve lökosit sayıları 

gibi kan parametreleri; metale, metalin ortam derişimine, etkide kalma süresine, 

suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak değişim gösterse de türe, türün 

gelişme evresine, üreme siklusuna ve hastalıklara bağlı olarak da değişim gösterir 

[22]. 

 

 Kan hücrelerinden eritrosit sayısı ile; kan hücrelerinin seruma oranı olan 

hematokrit düzeyi; kanın oksijen taşıma kapasitesinin yanı sıra eritropoetik douların 

işlevini yansıtması bakımından oldukça önemli parametrelerdir [103].  

 

 C. carpio [70] ve O. mossambicus [73]’da bakır, C. carpio [103] ve Tinca 

tinca [20]’da kurşun etkisi, hematokrit düzeyi ile eritrosit sayısını arttırırken O. 

mykiss [75] ve Clarias gariepinus [104]’da bakır, Anguilla anguilla [66] ve Barbus 

conchonius [67]’da kurşun etkisinin anemiye neden olduğu belirlenmiştir.  

 

 Çeşitli balık türleri ile yürütülen bu araştırmalarda metal etkisinde hematokrit 

düzeyi ile eritrosit sayısındaki artışın; solungaçlarda metal etkisinin neden olduğu 

ozmoregülasyondaki bozulmaya bağlı hemokonsantrasyondan, ya da böbrek ve dalak 

gibi eritropoetik dokuların doğrudan doğruya metaller tarafından stimüle edilerek, 

olgunlaşmamış eritrositlerin dolaşım sistemine salınımından kaynaklanabileceği 

belirtilmiştir.  

 

 Metal etkisinde incelenen parametrelerdeki düşme ise yine 

ozmoregülasyondaki bozukluğa bağlı hemodilüsyonla ya da eritrosit membranının 

permeabilitesindeki artışa bağlı ozmotik hemoliz ile açıklanmaya çalışılmıştır. 
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 P. scorfa’da bakır etkisinin; solungaç yüzeyinin mukusla kaplanmasına; 

hiperplasi, hipertrofi ve proliferasyon gibi yapısal bozukluklara, oksijen difüzyon 

mesafesi arttığından doku düzeyinde hipoksiya’ya neden olduğu saptanmıştır [63]. C. 

carpio’da kurşun etkisinin dalağın adrenerjik stimülasyonunu arttırdığı belirlenmiştir 

[103]. 

 

 Bu çalışmalarda bakır ve kurşunun balıklarda solungaç yapısında 

bozukluklara, doku düzeyinde hipoksiyaya bunlara bağlı olarak da feed-back 

mekanizmaların etkinleşmesine neden olduklarını gösterir. 

 

 O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada ise bakır ve kurşunun 0.5 ve 1.0 

ppm’lik derişimlerinin 1, 7, ve 15 gün sürelerle etkisi; hematokrit düzeyi ile eritrosit 

sayısını, kontrole oranla arttırırken, etkide kalma süresinin uzaması incelenen 

parametrelerde başlangıca göre düşmeye neden olmuştur. 

 

 O. niloticus’da bakır ve kurşun etkisinde hematokrit düzeyi ile eritrosit 

sayısındaki artışı doğrudan çok sekonder bir tepki olup, eritrositlerin feed-back 

mekanizmalar aracılığı ile böbrek ve dalak gibi eritropoetik organlardan dolaşım 

sistemine salınımındaki artışla, ya da ozmoregülasyondaki bozukluğa bağlı 

hemokonsantrasyonla açıklanabilir. 

 

 Etkide kalma süresindeki artışa bağlı olarak incelenen parametrelerde 

başlangıca oranla saptanan düşma ise; balığın metal etkisine fizyolojik uyumundan 

kaynaklanabilir.  

 

 Balıklarda büyüme, gelişme ve üreme gibi yaşamsal aktiviteler meabolik 

olaylar sonucunda gerçekleşir. Ağır metallerin doğrudan ya da dolaylı bir şekilde 

anabolik ve katabolik reaksiyonları etkilemesi gelişme bozukluklarına, ağır metal 

toksisitesi ve neden olduğu stres koşulları üreme stratejisinde değişikliklere neden 

olur [3]. 
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 Balıklarda karaciğer toksik etkili bileşiklerin detoksifikasyonu yanı sıra 

metabolik olaylarda etkin olarak işlev gören bir organdır [3]. 

   

 Çeşitli balık türleri ile yapılan araştırmalarda ağır metal etkisinin karaciğerde 

hiperplasi, hipertropi, proliferasyon, stoplazmik vakuollerin sayısında artış ve 

lizozomal veziküllerde genişleme gibi patolojik değişikliklere neden olduğu 

saptanmıştır [16, 19]. O. niloticus’da bakırın 0.1 ppm’lik ortam derişiminin 30 gün 

süre ile etkisinin hepatosomatik indeksi arttırırken, gonadosomatik indeks ve 

kondisyon faktörünü düşürdüğü belirlenmiştir [12]. O. aureus’da subletal 

derişimlerdeki Cd etkisi toplam vücut ağırlığını düşürürken, karaciğer yaş ağırlığını 

arttırdığı saptanmıştır [90]. 

 

 O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada da belirlenen ortam derişimlerinin 

etkisinde bakır ve kurşunun hepatosomatik indeksi artırırken, gonadosomatik indeks 

ve kondisyon faktöründe önemli bir değişime neden olmamıştır. Bu da belirlenen 

süre ve derişimlerde incelenen metallerin detoksifikasyon merkezi olan karaciğeri 

etkilediğini, gelişme ve üreme üzerine önemli bir etki etmediğini gösterir.  

 

 İncelenen parametreler üzerine bakırın kurşuna göre daha etkili olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum bakırın bir iz element olması nedeniyle hayvansal 

organizmalar tarafından yüksek düzeyde regüle edilebilmesinin bir sonucu olabilir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

O. niloticus ile yürütülen bu araştırmada, bakır ve kurşunun 0.5 ve 1.0 

ppm’lik ortam derişimlerinin 1, 7 ve 15 gün sürelerle etkisinde hematokrit düzeyi, 

eritrosit sayısı, eritrosit ve nükleus alanları gibi hematolojik parametreler ile 

hepatosomatik indeks, gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktöründeki değişimler 

incelenerek, anılan türde gelişme, üreme ve fizyolojik durum üzerine metallerin tek 

tek ve karşılaştırmalı etkileri ortaya konuştur. 

 

 Gerek bakır gerekse kurşunun belirlenen süre ve ortam derişilerdeki etkileri 

hematokrit düzeyi ile eritosit sayısını artırırken, eritrosit ve eritrosit nükleusu alanları 

üzerine etkileri süreye bağlı değişim gösteriştir.  

 

 Bakır etkisi, süreye bağlı olarak hepatosomatik indeksi arttırıp, 

gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktörünü düşürürken, kurşunun belirlenen 

derişimlerinin sadece 15 gün süreli etkisi hepatosomatik indeksi arttırmış, 

gonadosomatik indeks ve kondüsyon faktöründe önemli bir değişime neden 

olmamıştır.  

 

 Bu sonuçlarda bakır ve kurşunun O. niloticus’da gelişme , üreme ve 

fizyolojik durumu yansıtan parametreler üzerine etkilerinin ortam derişimi, süre ve 

metale bağlı olarak değişim gösterdiğini, incelenen parametreler üzerine bakırın 

kurşuna oranla daha toksik olduğunu, anılan türde bakır ve kurşun etkisinde 

hematokrit düzeyi, eritrosit sayısı, eritrosit ve eritrosit nükleusu alanları gibi 

hematolojik parametrelerdeki değişiliklerin metal toksisitesini belirlemede 

kullanılabileceğini gösterir.  
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