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ÖZ 

 

Kadmiyumun 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 ppm ortam derişimlerinin etkisinde 1, 

7, 14 ve 21 gün sürelerle bırakılan Clarias lazera’nın solungaç, karaciğer, böbrek, 

dalak ve kas dokularındaki metal birikimi ile serum Aspartat aminotransferaz (AST), 

Alanin aminotransferaz (ALT) ve glukoz düzeylerindeki değişimler belirlenmiştir. 

 

Doku örneklerindeki kadmiyum derişimlerinin belirlenmesinde , Grafit Fırınlı 

Varian (Rima model) atomik absorbsiyon spektrofotometresi, serum parametrelerinin 

analizinde ise Cobas – Integra 700 otoanalizatörü kullanılmıştır. 

 

Belirlenen sürelerde kadmiyumun incelenen ortam derişimlerinin etkisinde 

kalan balıkların doku ve organlarında kontrole oranla yüksek düzeyde metal birikimi 

belirlenirken, doku ve organlar arasında kadmiyum birikimi bakımından aşagıdaki 

ilişki saptanmıştır. 

Böbrek > Dalak > Solungaç > Karaciğer > Kas  

 

 Serum aminotransferaz ve glukoz düzeyleri, metal etkisinin başlangıcında 

değişim gösterirken, etkide kalma süresindeki artışın, belirtilen parametrelerdeki 

değişimlerin ortadan kalkmasına neden olduğu belirlenmiştir. 

 

 C. lazera’da kadmiyumun belirlenen derişimlerinin 1, 7, 14 ve 21 gün 

sürelerle etkisinde metal birikimi bakımından böbrek dokusunun, serum 

aminotransferaz ve glukoz düzeylerindeki değişimlerin ise kadmiyum toksisitesinin 

biyokimyasal göstergesi olarak kullanılabileceği görülür.  

 

Anahtar Kelimeler: Clarias lazera, Kadmiyum, Birikim, Aminotransferaz, Glukoz  
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ABSTRACT 

 

 Accumulation of cadmium in gill, liver, kidney, spleen and muscle tissues of 

Clarias lazera were determined after exposing fish to 0.25, 0.50, 0.75 and 1.00 ppm 

concentrations of the metal over 1, 7, 14 and 21 days periods together with the 

variations in sera aspartate aminotransferase  (AST), alanine aminotransferase (ALT) 

and glucose levels.  

 

 Tissue cadmium levels were determined using a Varian atomic absorbtion 

spectrophotometer (Rima) with a graphite furnace and sera parameters were analyzed 

using a Cobas-Integra 700 autoanalyser.   

 

 Metal accumulation were significantly high compared with the control 

animals in the tissues of fish exposed to the given concentrations of cadmium over 1, 

7, 15 and 21 days periods. The following relationship was found among the tissues in 

accumulating cadmium; 

 

  Kidney > Spleen > Gill > Liver > Muscle 

 

 Sera aminotransferase and glucose levels showed variation at the beginning 

of exposure which leveled off on prolonged exposure period. 

 

 The results of this study suggests that kidney tissue can be used as an 

indicator of metal accumulation and that changes in sera aminotransferase  and 

glucose levels can be used as an indicator of cadmium toxicity in C. lazera . 

  

Key Words: Clarias lazera, Cadmium,Accumulation, Aminotransferase, Glucose.   

 

 

 

 

 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 
 

TEŞEKKÜR 

 

Çalışmalarım süresince tezimin planlanması, yürütülmesi ve her türlü 

yardımlarını gördüğüm danışman hocam Sayın Yrd.Doç.Dr.Bedii CİCİK’e, 

çalışmalarımda imkan ve kolaylık  sağlayan ME. Ü. Su Ürünleri Fakültesi Dekanı 

Sayın Prof.Dr. Gürkan EKİNGEN’e teşekkür ederim. 

 

Deneysel çalışmalarımda yardımlarını gördüğüm Yrd.Doç.Dr. Ferbal 

ÖZKAN’a, Yrd.Doç.Dr. Özcan Ay’a ve Arş.Gör. Mustafa BARIŞ’a, araştırma 

analizlerinin yapılması ve verilerin elde edilmesinde Mersin Tarım İl Kontrol 

Müdürlüğü’ne ve Müh. Musa BARAN’a, biyokimyasal parametrelerin analizleri 

sırasında ME.Ü. Tıp Fakültesindeki olanaklardan yararlanmamı sağlayan ME.Ü. Tıp 

Fakültesi Biyokimya Anabilim Dalı öğretim üyesi Doç.Dr. Lülüfer TAMER’e, bu 

çalışmamın proje olarak kabul edilmesi [BAP- FBE-SÜTB-(ZK) 2002] ve maddi 

destek  sağladığı için ME.Ü. Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi’ne teşekkür ederim. 

 

Son olarak bu güne kadar madii ve manevi desteğini hiçbir zaman 

esirgemeyen Ailem’e teşekkür ederim. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 
 

İÇİNDEKİLER 
 
 SAYFA 

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

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

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

İÇİNDEKİLER................................................................................................... iv 

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

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

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

2. KAYNAK ARAŞTIRMASI........................................................................... 5 

3. MATERYAL ve METOT............................................................................... 11 

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

     4.1.BULGULAR …………………………………………………………… 

     4.2.TARTIŞMA …………………………………………………………….. 

14 

14 

26 

5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER........................................................................ 33 

KAYNAKLAR.................................................................................................... 34 

ÖZGEÇMİŞ........................................................................................................ 46 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 
 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

ÇİZELGE SAYFA 

Çizelge 3.1. Deney Akvaryumlarında, Ortamın Kimyasal Özellikleri ......... 
 
 

11 

Çizelge 4.1. C. lazera’da Kadmiyumun Solungaç Dokusundaki Birikimi 

(µg Cd/g k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri ... 

 

 

15 

Çizelge 4.2. C. lazera’da  Kadmiyumun  Karaciğer  Dokusundaki  Birikimi  

(µg Cd/g k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri… 

 

 

16 

Çizelge 4.3. C. lazera’da  Kadmiyumun  Böbrek  Dokusundaki  Birikimi  

                    (µg Cd/g k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri … 

 

 

16 

Çizelge 4.4. C. lazera’da  Kadmiyumun  Dalak  Dokusundaki  Birikimi  

(µg Cd/g k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri… 

 

 

17 

Çizelge 4.5. C. lazera’da Kadmiyumun Kas Dokusundaki Birikimi(µg 

Cd/g k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri …… 

 

 

18 

Çizelge 4.6  C. lazera’da  Serum Aspartat Aminotransferaz (AST) Düzeyi 

(U/L) Üzerine Kadmiyum Ortam Derişimlerinin Süreye Bağlı 

Etkileri ………………………………………………………... 

 

 

 

22 

Çizelge 4.7  C. lazera’da Serum Alanin Aminotransferaz (ALT) Düzeyi 

(U/L) Üzerine Kadmiyum Ortam Derişimlerinin Süreye Bağlı 

Etkileri ………………………………………………………... 

 

 

 

22 

Çizelge 4.8 C. lazera’da Serum Glukoz Düzeyi (mg/dL) Üzerine 

Kadmiyum Ortam Derişimlerinin Süreye Bağlı Etkileri……… 

 

 

23 

 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 
 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

ŞEKİL SAYFA 

Şekil 4.1. Kadmiyum’un 0.25 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde C. 

lazera’nın Solungaç, Karaciğer, Böbrek, Dalak ve Kas  

Dokularında Süreye Bağlı Metal Birikimi ……………………... 

 

 

19 

Şekil 4.2. Kadmiyum’un 0.50 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde C. 

lazera’nın Solungaç, Karaciğer, Böbrek, Dalak ve Kas  

Dokularında Süreye Bağlı Metal Birikimi ……………………... 

 

 

19 

Şekil 4.3.  Kadmiyum’un 0.75 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde Clarias 

lazera’nın Solungaç, Karaciğer, Böbrek, Dalak ve Kas  

Dokularında Süreye Bağlı Metal Birikimi ……………………... 

 

 

20 

Şekil 4.4. Kadmiyum’un 1.00 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde C. 

lazera’nın Solungaç, Karaciğer, Böbrek, Dalak ve Kas  

Dokularında Süreye Bağlı Metal Birikimi ……………………... 

 

 

20 

Şekil 4.5.  Kadmiyum’un 0.25 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde Clarias 

lazera’nın Serum AST ve ALT Düzeyinde Süreye Bağlı 

Değişimler ……………………………………………………… 

 

 

23 

Şekil 4.6. Kadmiyum’un 0.50 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde  C. 

lazera’nın  Serum AST ve ALT Düzeyinde Süreye Bağlı 

Değişimler ..…………………………………………………….. 

 

 

24 

Şekil 4.7. Kadmiyum’un  0.75 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde  C. 

lazera’nın  Serum AST ve ALT Düzeyinde Süreye Bağlı 

Değişimler ……………………………………………………… 

 

 

24 

Şekil 4.8.   C. lazera’nın Kadmiyum Ortam Derişimlerinin 1(a), 7(b), 14(c) 

ve 21(d) Günlük Süreler Etkisinde Glukoz  Düzeyindeki 

(mg/dL)  Değişimler  …………………………………………... 

 

 

25 

 
 
 
 
 
 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 
 

1.GİRİŞ 

 

 Sucul ortamlar, içme suyu, kullanım suyu ve protein gereksinimi karşılama 

gibi çok amaçlı kullanıma sahip doğal kaynaklardan biri olup, biyosferdeki hava ve 

toprağın yanı sıra  en  önemli yaşam ortamlarını oluşturur.  Evsel, endüstriyel ve 

tarımsal atıklar gibi temelde antropojenik faktörler ve atmosferik olaylar, organik 

kirleticilerle, ağır metaller gibi inorganik kirleticilerin sucul ortamlara katılımını 

arttırarak, suyun kalite ve biyolojik özelliklerinde kantitatif değişimlere neden 

olmaktadır [1, 2, 3]. 

 

 Kadmiyum, biyolojik sistemlerde herhangi bir işlevi olmayan, metal bağlayıcı 

bileşiklere kolayca bağlanarak organizmadan uzaklaştırılmadığı için birikim 

bakımından kumulatif etkili, biyolojik yarılanma süresi oldukça uzun toksik  bir ağır 

metaldir [4, 5, 6]. 

  

 Kadmiyum, endüstride genellikle akümülatör yapımı, elektrod kaplama, boya 

sanayi, cam üretimi, diğer metallerle alaşım oluşturma, demir, bakır ve çinko gibi 

metalleri korozyona karşı kaplamada, nikel – kadmiyum pili yapımında, insektisid ve 

gübre üretiminde, plastik sanayinde stabilizatör olarak yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır [7]. 

 

Kadmiyumun belirtilen kaynaklardan sucul ekosistemlere katılımı, yüksek 

derişimlerde akuatik organizmalarda doğrudan mortaliteye neden olurken, düşük 

derişimlerde, özellikle balıklarda atılım mekanizmaları alınımı karşılamadığı 

durumlarda dokularda birikime,  metabolik ve fizyolojik olaylarda bozukluğa, besin 

zinciri aracılığı ile üst trofik düzeylere artan derişimlerde iletilmesine, neden 

olmaktadır [8, 9, 10, 11].  

 

Letal olmayan ortam derişimlerinde kadmiyumun balıklarda; kas, beyin ve 

kemik doku yerine özellikle, böbrek, dalak, solungaç ve karaciğer gibi metabolik 

bakımdan aktif dokularda tüm vücuttaki birikimin %90’ı kadar yüksek derişimlerde  

biriktiği belirlenmiştir [12, 13, 14].  Çeşitli balık türleri ile laboratuvar ve doğal 
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koşullarda yapılan araştırmalarda, bu dokularda yüksek düzeydeki kadmiyum 

birikiminin, belirtilen dokuların metal alınım, atılım, depolama ve detoksifikasyon 

olaylarında işlev görmesinden kaynaklanabileceği  bildirilmiştir [12, 15, 16, 17, 18].  

 

Balıklarda kadmiyumun doku ve organlardaki  birikimi, türe[19], boy[20], 

yaş ve ağırlığa[21], gelişme evresi[22] ve  alınım yoluna[23] bağlı olarak değişim 

gösterir. Doku birikimi, organizmaya ait belirtilen özelliklerin yanı sıra metalin ortam 

derişimi ve etkide kalma süresi[24, 25], ortamda bulunan diğer metallerle[26, 27,28] 

Ca, EDTA, NTA gibi kompleksleştirici ajanlara[29,30], ortamın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinden sıcaklık, tuzluluk, alkalinite, sertlik, pH, çözünmüş oksijen derişimi 

gibi çevresel faktörlere bağlı olarak da değişim gösterir [31, 32, 33].   

 

Kontrollü ortam koşullarında çeşitli balık türleri ile yapılan çalışmalarda 

kadmiyumun düşük ortam derişimlerindeki etkisinin solunum, besin alınımı ve 

yüzme ile ilgili  davranışlarda reversıbl değişimlere neden olurken, metalin ortam 

derişimindeki artışın bu davranışlarda ırreversıbl değişimlerle sonuçlandığı 

saptanmıştır [34, 35, 36, 37]. 

 

Kadmiyumun düşük derişimlerinin uzun süreli etkisi, balıklarda doku 

birikiminin yanı sıra karaciğer ve solungaçlarda hipertropi ve hiperplasi, sitoplazmik 

vakuol ve lizozomal veziküllerin sayısında artış, nükleus şeklinde değişiklik, 

mitokondri sayısında azalma, granüler endoplazmik retikulumda şişme, solungaç 

lamellerinde erime gibi  sitolojik ve histopatolojik değişimlere neden olmaktadır 

[38,39,40,41,42].  Ayrıca endokrin sistem aracılığı ile karbonhidrat metabolizmasını 

etkileyerek, hiperglisemi ve hiperlaktemi ile glikojen stoklarında düşmeye[43,44,45], 

detoksifikasyon mekanizmalarını stimüle ederek metabolik bakımdan aktif dokuların 

total protein derişiminde artışa[35,46] solungaçlardan aktif iyon taşıma 

mekanizmasını bloke ederek iyon kompozisyonunda değişime[47,48] neden olduğu 

belirlenmiştir.  Kadmiyum, balıklarda belirtilen toksik etkilerden başka besin 

maddelerinin vücut bileşenlerine dönüşümünü engelleyerek embriyo ve larva 

gelişimini yavaşlatmakta[49], eşeysel olgunlaşmayı engellemekte[50] ve iyon 
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kompozisyonundaki değişimler sonucu iskelette yapısal deformasyonlara neden 

olmaktadır [51]. 

Karaciğer, besin bileşenlerinin dönüşümünde, fazla glukozun glikojen 

formunda depo edilmesinde, toksik etkili kimyasalların detoksifikasyonunda, 

yağların sindiriminde işlev gören safra tuzları ile plazma proteinleri ve steroid 

hormonların sentezinde işlev gören başlıca organdır.  Karaciğer hücreleri, glukogenik 

enzimlerin yanı sıra  aspartat aminotransferaz (AST) ve alanin aminotransferaz 

(ALT) gibi glukoneogenik enzimler bakımından da oldukça zengindir[42].  

Aminotransferazlar normal koşullarda balıklarda karaciğer ile birlikte böbrek dokusu 

ve  eritrositlerde de yüksek derişimlerde bulunurken, kanda düşük derişimlerde 

bulunmaktadırlar.  Toksik bileşiklerin belirtilen doku ve organlar üzerine etkisi ve 

eritrositlerin hemolizi, aminotransferazların serumdaki düzeyini arttırmaktadır.  

Balıklarda, bakır[52], kadmiyum[53] etkisinin serum AST ve ALT düzeyinde 

değişikliklere neden olduğu, bu değişimlerde metalin ortam derişimi ile etkide kalma 

süresine bağlı olarak değişim gösterdiği gibi dokulardaki yıkım düzeyine bağlı olarak 

da değiştiği belirlenmiştir. 

 

AST ve ALT gibi glukoneogenik enzimlerin serum düzeyindeki değişimler, 

ağır metal etkisinin dışında enerji gereksiniminde artışa neden olan  üreme, hipoksik 

koşullar, yoğun stoklama ve açlık gibi gibi stres koşullarının etkisinde de meydana 

gelmektedir[54].  Ağır metal etkisinde serum aminotransferazların (AST, ALT) 

düzeyindeki değişiklikler, metalin doku ve organlardaki yapısal depoformasyonlarla 

enerjitik olaylar üzerine  toksik etkisini yansıtması bakımından oldukça önemlidir. 

 

Glukoz, yaşamsal olaylar için gereksinim duyulan enerjinin başlıca kaynağı 

olup, serumdaki düzeyi, endokrin sistem aracılığı ile kontrol edilmektedir[55]. 

Balıklarda açlık, yoğun stoklama ve hipoksik koşulların yanı sıra ağır metal etkisi de 

strese neden olurken[56,57], stres koşullarının devamı, kortizol, epinefrin ve 

katekolamin gibi glukokortikoid hormonların salınımını arttırarak, karbonhidrat 

metabolizmasında değişikliklere neden olmaktadır [58,59].  Serum glukoz derişimi, 

metale, metalin ortam derişimi ile etkide kalma süresine bağlı olarak değişim 

gösterdiği gibi türe ve ortam koşullarına bağlı olarak da değişim gösterir [60,61]. 
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Ağır metal etkisinde serum glukoz düzeyinin çok çabuk değişim göstermesi, metalin 

balığın fizyolojik durumu ile metabolik olaylar üzerine etkisinin belirlenmesine 

olanak sağlar.   

 

Araştırmada materyal olarak kullanılan Clarias lazera, ülkemizde özellikle  

akdeniz bölgesindeki akarsu ve drenaj kanallarında yaygın bir şekilde bulunmaktadır. 

Yaşam ortamları evsel, endüstriyel ve tarımsal aktivitelerin doğrudan etkisi 

altındadır. Protein kaynağı olarak tüketimde fazla tercih edilmediğinden yetiştiriciliği 

yaygın bir şekilde yapılmasa da çevresel koşullardaki ekstrem değişimlere ve 

kirleticilere karşı hoşgörüsü yüksek düzeyde olduğundan ağır metal etkisinde doku 

ve organlardaki birikim düzeyinin belirlenmesi, ortamdaki kirlilik düzeyini 

yansıtması bakımından önemlidir. 

 

 Organizmalar tarafından çok düşük derişimlerde bile gereksinim duyulmayan   

kadmiyumun, besin zincirinin önemli bir halkasını oluşturan balıklarda, doku ve 

organlardaki birikim düzeyi ile serumdaki bazı biyokimyasal  parametreleri üzerine 

etkilerinin incelenmesi, metal toksisitesi ve balığın fizyolojik durumu üzerine 

etkisinin yanı sıra ortamdaki kadmiyum kirlilik düzeyinin belirlenmesine olanak 

sağladığından bu araştırmada, kadmiyumun 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 ppm subletal 

ortam derişimlerinin etkisinde 1, 7, 14 ve 21 gün sürelerle bırakılan C. lazera’nın 

solungaç, karaciğer, böbrek, dalak ve kas dokularındaki metal birikimi ile serum 

glukoz, aspartat aminotransferaz ve alanin aminotransferaz düzeyleri üzerine 

etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 
 

2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Kadmiyum ve kurşun gibi organizmada herhangi bir işleve sahip olmayan 

metaller, sıvı yada katı atıklar içerisinde sucul ortamlara katıldıkları gibi, fosil 

yakıtların yaygın bir şekilde kullanımı sonucu yağmur ve toz parçacıkları aracılığı ile 

de katılmakta, suda çözünüp taşınabildiklerinden sucul organizmalar tarafından 

ortamdan kolayca alınarak, doku ve organlarda birikime, metabolik olaylarda işlev 

gören enzimlerin sülfidril gruplarına bağlanarak toksik etkilere neden olmaktadırlar 

[2, 62]. 

 

Balıklar, ortam koşullarındaki değişimlere, beslenme performanslarını, 

gelişme ve üreme aktivitelerini değişitirerek hızla tepki gösterirler [63].  Mugil 

cephalus’da[35] kadmiyum, Tilapia zilli ve C. lazera’da[64] çinko, Labeo 

rohita’da[37] bakırın yüksek derişimlerdeki etkisinin başlangıçta apati, ataksi, 

operkulum hareketlerinde artış, besine karşı ilgisizlik gibi davranış değişikliklerine 

neden olduğu, etkide kalma süresinin uzaması ile bu davranış değişikliklerinin 

normale döndüğü belirlenmiştir. 

 

Balıklarda ağır metallerin, mortalite üzerine etkisi, türe, ortam derişimine ve 

etkide kalma süresine bağlı olarak değişim gösterir.  Oncorhynchus mykiss 

jüvenillerinde kadmiyumun 3.00 ppm’lik ortam derişiminin 30 gün süreli etkisi, 

gelişmede herhangi bir değişime neden olmazken %10 oranında mortaliteye neden 

olduğu saptanmıştır [65].  Tilapia aurea’da 0.7–20 ppm Cd derşim aralığında 

mortalite gözlenmemiş ancak derişimin artması bu türde mortaliteye neden olmuştur 

[66].  Kadmiyumun 0.1 ve 1.0 ppm ortam derişimlerinin etkisinde bırakılan 

T.nilotica’da 30 günlük etki süresi sonunda mortalite gözlenmemiştir [30].  

 

Kadmiyumun düşük derişimlerinin uzun süreli etkisi, balıkların doku ve 

organlarında patolojik değişikliklerle yapısal deformasyonlara neden olmaktadır. 

Oreochromis mossambicus’da kadmiyumun 5 ppm ortam derişiminin 2 ay süreyle 

etkisi, solungaç lamellerinde erime, epitel hücrelerinde hiperplasi, hipertropi ve 

kılcal damarlarda tıkanma gibi patolojik değişimlere neden olmuştur [41].  
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 Cyprinus carpio ile yapılan bir araştırmada kadmiyumun 5 ve 35 ppm ortam 

derişimlerinin 96 saat süreyle etkisinin, solungaç sekonder lamellerinde ödem 

oluşumu, solungaç ve deri de mukus hücrelerinin sayısında azalmanın yanı sıra 

böbrekte bowman kapsüllerinde şişme ve tübül hücrelerinde dejenerasyona neden 

olduğu belirlenmiştir [67].  Oncorhynchus mykiss’de kadmiyum etkisi, 

solungaçlardan Ca+2 alınımını engelleyrek hipokalsemiye ve iskelette yapısal 

deformasyonlara neden olmuştur [68].  

 

Balıklarda ağır metallerin doku ve organlardaki birikimi türe bağlı olarak 

değişim göstermektedir.  Berdan nehrinden yakalanan C. carpio ve Capoeta 

capoeta’da doku ve organlardaki kadmiyum, bakır ve kurşun birikim düzeyleri 

incelenmiş, C. capoeta’nın C. carpio’ya oranla solungaç, karaciğer ve kas 

dokularında daha yüksek derişimde kadmiyum biriktirdiği belirlenmiştir [69]. 

İskenderun körfezinden örneklenen Mullus barbatus ve Sparus aurata’nın karaciğer, 

böbrek, dalak, solungaç ve kas dokularında Cd, Cu, Zn, Pb ve Fe birikim düzeyleri 

incelenmiş, M. barbatus’un doku ve organlarındaki ağır metal düzeyinin S. aurata’ya 

oranla daha yüksek düzeyde olduğu belirlenmiştir [30].  C. carpio ve Tilapia nilotica 

ile yapılan bir araştırmada, bakırın 1.0 ppm’lik ortam derişiminin etkisinde C. 

carpio’nun T. nilotica’ya oranla daha fazla metal biriktirdiği saptanmıştır [70]. O. 

mykiss, Rutilus rutilus ve Noemacheilus barbatulus’da Cd’un 500 ve 1250 ppb’lik 

ortam derişimlerinin kronik etkisinde doku ve organlardaki metal birikiminin, türe 

bağlı olarak değişim gösterdiği belirlenmiştir [19].  Ağır metal kirliliği gösteren 

Balaton (Macaristan) gölünden örneklenen C. carpio, Perca fluviatilis ve Abramis 

brama’nın doku ve organlarındaki kadmiyum düzeyleri incelenmiş, karaciğer, 

solungaç ve kas dokularındaki kadmiyum düzeyleri türler arasında farklılık 

göstermiştir [71]. 

 

Balıklarda kadmiyum birikimi, dokulara bağlı olarak değişim gösterse de en 

fazla, metabolik bakımdan aktif doku ve organlarda birikir. C. carpio’da 

kadmiyumun 53 ve 443 ppb ortam derişimlerinin 127 gün süre ile etkisinde, en fazla 

böbrekte biriktiği, böbrekteki birikimin karaciğerdeki birikimden 2, kas 

dokusundakinden ise 100 kat fazla olduğu belirlenmiştir [10].  Kadmiyumun 0.05 ve 
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0.1 ppm ortam derişimlerinin etkisinde uzun süre bırakılan Oreochromis aureus’da 

en fazla kadmiyum birikimi böbrek dokusunda olurken bunu dalak ve karaciğer 

dokusu izlemiştir. Beyin ve kas dokusunda önemli düzeyde metal birikimi 

belirlenememiştir [27].  C. carpio’nun yavru ve fingerliklerinde, kadmiyumun düşük 

derişimlerinin uzun süreli, yüksek derişimlerinin kısa süreli etkisinde en fazla metal 

birikimi solungaçlarda olmuştur [22].  Kadmiyumun 0.5 ve 1.0 ppm ortam 

derişilerinin etkisinde 30 gün süreyle bırakılan T. nilotica’da kadmiyum yüksek 

düzeyde böbrekte birikmiş, bunu sırasıyla karaciğer, dalak, solungaç ve kas dokuları 

izlemiştir [72]. 

 

Balıklarda ağır metallerin doku birikimi, yaş, boy, ağırlık ve eşeye bağlı 

olarak değişim gösterir.  Doğal koşullarda T. nilotica’da  Cd ve Pb’nun [21] 

laboratuvar koşullarında Lebistes reticulatus’da bakırın[73] doku ve organlardaki 

birikim düzeyi ile toksik etkilerinin balığın yaş ve ağırlığına bağlı olarak değişim 

gösterdiği saptanmıştır.  Cd, Cu, Zn ve Pb kontaminasyonu gösteren göllerden 

örneklenen T. zilli [20] ile  Pb ve Cd kontaminasyonu gösteren Brett ve Chelmer 

(Doğu İngiltere) nehirlerinden yakalanan beş farklı balık türününde[74] doku ve 

organlardaki metal birikimi, boya bağlı olarak değişim göstermiş, küçük balıklar, 

büyük balıklara oranla daha fazla metal biriktirmiştir.  Ictalarus punctatus ile yapılan 

bir araştırmada bakırın 354 ve 465 ppb’lik ortam derişimlerinin bir hafta süreyle 

etkisinde, dişilerde mortalite gözlenmezken, erkeklerde yüksek oranda mortaliteye 

neden olduğu belirlenmiştir [75].  Ayrıca ağır metallerin balıklardaki birikim ve 

toksik etkileri gelişme evresine göre de değişim gösterir.  O. mykiss’in jüvenil ve 

erginleri ile yapılan bir araştırmada, 30 gün süreyle erginler, 10 ve 25 ppb Cd ortam 

derişimlerinin, jüveniller ise 1 ve 5 ppb Cd ortam derişimlerinin etkisine bırakılmış, 

deney süresi sonunda jüvenillerin doku ve organlarında, erginlere oranla daha yüksek 

düzeyde Cd biriktiği belirlenmiştir [9]. 

 

Doku ağır metal birikimi ile toksik etkileri balıklarda, organizmaya ait 

özelliklerin yanı sıra metale, metalin ortam derişimine, etkide kalma süresine ve 

ortamda bulunan diğer metallere bağlı olarak değişim gösterir.  Dicentrarchus labrax 

ile yapılan bir araştırmada, Cd’un 5.36, 38.5 ve 485 ppm ortam derişimlerinin 
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etkisinde kas ve karaciğer dokularındaki birikimi derişime bağlı artış 

göstermiştir[13].  T. zilli’de Cd’un 0.1 ve 1.0 ppm ortam derişimlerinin 30 gün 

süreyle etkisinde karaciğer dokusundaki metal birikimi, ortam derişimindeki artışa 

bağlı olarak artmıştır [30].  Anguilla rostrata’da 75 ve 150 ppm kadmiyum ortam 

derişimlerinin 16 hafta süreyle etkisinde doku ve organlardaki Cd birikimi, etkide 

kalma süresi arttıkça artmıştır [76].  O. niloticus’da 1 ppm Pb ve Cd ortam 

derişimlerinin 7 ve 15 gün sürelerle etkisinde, 7. günde ortamda Pb’un bulunması, 

Cd’un doku ve organlardaki birikiminde herhangi bir değişime neden olmazken, 15. 

günde Cd birikimini arttırmıştır [26].  T. nilotica’da 0.1 ve 1.0 ppm ortam 

derişimlerindeki Cd’un, 1.0 ve 10.0 ppm derişimlerindeki çinko ile birlikte etkisi, 

Cd’un doku birikimini azaltırken, çinko birikimini arttırdığı saptanmıştır [28]. 

 

Balıklarda ağır metallerin doku ve organlardaki birikimi belirtilen faktörlerin 

yanı sıra alınım yoluna bağlı olarak da değişim gösterir.  C. carpio  ayrı ayrı 4 hafta 

süreyle 100 ppb Chironomid larvaları ile beslenerek ve 100 ppb Cd ortam 

derişiminin etkisinde bırakılarak birikim üzerine alınım yolunun etkileri incelenmiş 

ve besin yolu ile etkide en fazla metal birikimi bağırsak ve böbrekte olurken, ortam 

yolu ile etkide bağırsak ve solungaçda  olduğu belirlenmiştir [77].  Kadmiyumun 4 

ppb ortam derişiminin 10 hafta süreyle besin ve ortam yolu ile etkisinde bırakılan O. 

mykiss figerliklerinde doku ve organlardaki Cd birikiminin alınım yoluna bağlı 

olarak değiştiği, besin yolu ile alınımın, ortam yolu ile alınıma göre daha fazla 

olduğu belirlenmiştir [23].  O. mykiss jüvenil ve erginlerinde, subletal Cd  

derişimlerinin 21 gün süreyle besin ve ortam yolu ile etkisinde doku ve organlardaki 

metal birikim düzeyi incelenmiş, besin yolu ile etkide en fazla birikim bağırsakta 

olurken, ortam yolu ile etkide böbrek dokusunda olmuştur [78].  

 

Sucul ortamın fizikokimyasal özellikleri, balıklarda doku birikimini etkileyen 

çevresel faktörlerdir.  Heteropneustes fossilis’de Cd’un  doku birikimi ile 

toksisitesinin sıcaklık, pH ve suyun sertliğine bağlı olarak değiştiği, sertliği 147 ppm 

CaCO3, sıcaklığı 31.5 oC ve pH’ı 7.7 olan ortamlarda Cd toksisitesinin önemli 

düzeyde arttığı saptanmıştır [79].  Çeşitli balık türleri ile yapılan araştırmalarda metal 

alınımının ortamın kimyasal kompozisyonu tarafından düzenlendiği, birikimin pH, 
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alkalinite ve suyun sertliğine bağlı olarak değişim gösterdiği belirlenmiştir[31].  O. 

mykiss’de subletal kadmiyum ortam derişimlerinin kronik etkisinde su sertliği ile su 

sıcaklığındaki artış doku metal birikimini arttırmıştır [80].  Ictalarus punctatus’da 

Cd’un düşük derişimlerinin uzun süreli etkisi düşük pH’da doku metal birikimini 

arttırırken, su sertliğindeki artış, azaltmıştır [32].  Catostomus commersoni ile 

yapılan bir araştırmada  karaciğer, böbrek, kas ve kemik dokularındaki Cd birikimi, 

ortamın pH’na bağlı olarak değişim gösterdiği belirlenmiştir [81].  O. mykiss’de 

subletal Cd ortam derişimlerinin kronik etkisinde, su sertliği ile alkalinitedeki artış, 

solungaç dokusundaki Cd birikimini önemli düzeyde arttırmıştır [68].  

 

Balıklarda ağır metallerin akut veya kronik etkisi doku ve organlarda 

birikimin yanı sıra,  doku ve serumdaki biyokimyasal parametreleri etkileyerek 

metabolik ve fizyolojik olaylarda değişime neden olmaktadır.  H. fossilis’de Cd’un 

0.26 ppm’lik ortam derişiminin 15 ve 30 gün süreyle etkisi, serum glukoz ve laktik 

asit düzeyini arttırırken, kas ve karaciğerin glikojen derişimini azaltmıştır [44].  

Kadmiyumun düşük derişimlerinin etkisinde uzun süre bırakılan O. mossambicus’da 

metal etkisi serum glukoz düzeyi ile bir glukokortikoid olan kortizol düzeyini 

arttırmıştır [55].  Ağır metallerin serum glukoz düzeyi üzerine etkileri metale, türe, 

ortam derişimine ve etkide kalma süresine bağlı olarak değişim gösterir. O. mykiss’de 

bakır[61], yine aynı türde kadmiyumun[82] subletal derişimlerinin uzun süreli etkisi, 

serum glukoz düzeyinde her hangi bir değişime neden olmazken, Scyliorhinus 

canicula’da çinko[83], Barbus conchonius’da[84] kadmiyum etkisi, serum glukoz 

düzeyini düşürmüştür.  C. carpio’da bakırın düşük derişimlerinin 1,  7, 15 ve 30 gün 

süre ile etkisinde 15. günde serum glukoz düzeyi maksimum düzeye ulaşırken, 30. 

günde düşmüştür[85]. 

 

Serum glukoz düzeyindeki değişimler, ağır metallerin etkisi yanı sıra, 

hipoksik koşullar, üreme, açlık ve yoğun stoklama gibi stres koşullarında da 

meydana gelebilmektedir. O. mossambicus’da 2 saat süreyle yoğun stoklamanın, 

serum glukoz, kortizol ve laktat düzeylerini arttırdığı saptanmıştır [54].  T. zilli ve C. 

lazera’da ortamın çözünmüş oksijen derişimindeki düşmenin serum glukoz ve laktat 

düzeyini arttırırken, kas ve karaciğer glikojen derişimini düşürdüğü saptanmıştır 
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[64].  Salmo salar’da[86] açlığın, Perca flavescens’de[49] ise üremenin serum 

glukoz düzeyinde değişime neden olduğunu belirtilmektedir. 

  

  Balıklarda ağır metal etkisi serum glukoz düzeyinin yanı sıra aspartat 

aminotransferaz (AST) ve alanin aminotransferaz (ALT) gibi glukoneogenik 

enzimlerin düzeyini de değiştirmektedir.  C. carpio’da Cd’un 4 ve 20 ppb ortam 

derişimlerinin 4 gün süre ile etkisi, karaciğer ve böbrek dokularında AST ve ALT 

aktivitesini artırırken, enzimlerin serumdaki düzeyi artmıştır [87].  Carassius auratus 

[88] ve Channa punctatus’ da [58] Cd’un subletal derişimlerinin kronik etkisi, serum 

AST ve ALT düzeyini arttırırken, O. niloticus [57] ve Lepomis macrochrius’da [39] 

herhangi bir değişime neden olmadığı saptanmıştır.  Pleuronectes platessa’da uzun 

süreli açlık etkisinde de serum transaminazların düzeyi artış göstermiştir[86]. 
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3. MATERYAL ve METOT 

  

Araştırmada materyal olarak kullanılan C. lazera (Valenciennes, 1840), 

Mersin ili, Silifke ilçesinde bulunan özel sektöre ait yetiştirme havuzlarından 

alınarak, Mersin Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi Uygulama Birimlerinde yer alan, 

kontrollü ortam şartlarına sahip, Temel Bilimler Araştırma Laboratuvarına getirilmiş 

ve 40x 100x 40 cm boyutlarında 15 adet stok akvaryumda iki ay süreyle bekletilerek 

ortam şartlarına adaptasyonları sağlanmıştır.  Bu süre içerisinde deneyde kullanılacak 

balıklar,  25.00 ± 0.25 cm boy ve  100.73 ± 2.32 g ağırlığa ulaşmıştır.  Balıklarda 

doku ve organlardaki metal birikimi ile metal etkisinde biyokimyasal parametrelerde 

meydana gelen değişimler, yaş, boy ve ağırlığa bağlı olarak değişim gösterdiğinden, 

deneylerde aynı yaş, benzer boy ve ağırlığa sahip balıklar kullanılarak, bu faktörlerin 

incelenen parametreler üzerine etkisi minimum düzeye indirilmiştir.  

  

Deneylerin yürütüldüğü laboratuvar, 25 ± 1oC durağan sıcaklığa sahip olup, 

12 saat aydınlık, 12 saat karanlık fotoperiyodu uygulanmıştır.  Belirlenen 1, 7, 14 ve 

21 günlük süreler dikkate alınarak deneyler dört seri halinde yürütülmüştür.  Her 

seride her biri 40x 100x 40 cm boyutlarında olan 5 cam akvaryum kullanılmıştır.  Bir 

serideki beş cam akvaryumdan ilk dördüne literatür bilgisi ve laboratuvarda yapılan 

çalışmalarda 21 günlük süre içerisinde öldürücü olmadığı belirlenmiş, 120 litrelik 

sırasıyla 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 ppm derişimlerindeki kadmiyum çözeltisi konurken, 

beşinci akvaryuma belirtilen hacimde, yapılan analizlerde kadmiyum bulunmayan 

çeşme suyu konarak kontrol grubu olarak incelenmiştir.  Metal birikimi ile incelenen 

biyokimyasal parametreler, ortamın fizikokimyasal özelliklerine bağlı olarak değişim 

gösterdiğinden, deney akvaryumlarında ortamın kimyasal özelliklerinden bazıları 

çizelge 3.1’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.1.  Deney Akvaryumlarında, Ortamın Kimyasal Özellikleri.  
 

Total Alkalinite           326 ± 0.50 ppm CaCO3 
Total Sertlik     230 ± 0.75 ppm CaCO3 
pH 7.40 ± 0.20 
Çözünmüş Oksijen 6.4 ± 0.70 mg/l 
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Deney çözeltilerinin hazırlanmasında kadmiyumun suda çözünebilen 

tuzlarından CdCl2 H2O, (Merck) kadmiyumun presipitasyonunu önlemek için 

trisodyum sitrat 5.5-hidrat (C6H5 Na3O7 ..5.5 HO, Merck)  kullanılmıştır.  Deneyler, 

üç tekrarlı olarak yürütülmüş ve her tekrarda iki balık olacak şekilde, bir seride her 

bir akvaryumda 6 balık olmak üzere toplam 30 balık, tüm deneylerde ise 120 balık 

kullanılmıştır.  

 

Deney ve kontrol akvaryumlarında havalandırma, merkezi havalandırma 

sistemi ile sağlanmıştır.  Balıklar, deneyler süresince günde bir defa toplam ağırlığın 

%2’si kadar Cd içermeyen hazır balık yemi ile beslenmiştir. 

 

 Deneyler süresince, adsorbsiyon, presipitasyon ve evaporasyon gibi 

nedenlerle deney çözeltilerinin derişiminde zaman içerisinde değişimler 

olabileceğinden, deney çözeltileri her iki güne bir, taze olarak hazırlanmış stok 

çözeltiden uygun seyreltmeler yapılarak değiştirilmiş ve ortam yenilenmiştir.   

 

 Belirlenen süreler sonunda deney akvaryumlarından çıkartılan bir seriye ait 

balıklar, incelenen parametreler stres faktörüne bağlı olarak değişim gösterdiğinden  

1.0 ppm derişimindeki Etilen glikomonofenil eter (=Fenoksietanol; C8H10O2; Merck) 

anestezik maddesi ile bayıltılmıştır.  Balıklar daha sonra vücut yüzeyindeki metal 

rezidülerinin uzaklaştırılması için çeşme suyu ile yıkanmış ve kurutma kağıdı ile 

kurulanmıştır.   

 

Serum glukoz, aspartat aminotransferaz (AST) ve alanin aminotransferaz 

(ALT) parametrelerinin kontrol düzeyi ile metal etkisindeki değişiklikleri belirlemek 

için balıkların kaudal pedinkülü kesilerek, kan akışı sağlanmış ve alınan kan 

örnekleri santrifüj tüplerine aktarılmıştır.  Hematolojik örneklemeleri yapılan 

deneklerden solungaç, karaciğer, böbrek, dalak ve kas dokuları ayrı ayrı disekte 

edilerek kadmiyum birikim düzeyinin belirlenmesinde kullanılmıştır.     

 

İncelenen doku ve organlardaki kadmiyum birikim düzeyleri, Atomik 

Absorbsiyon Spektrofotometrik yöntemler kullanılarak belirlenmiştir.  Bu amaçla, 
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doku örnekleri 150 oC’ye ayarlı etüvde 72 saat süreyle bekletilerek sabit tartıma 

getirilmiştir.  Kuru ağırlıkları belirlendikten sonra deney tüplerine aktarılan örnekler, 

Nitrik asit (HNO3 Merck, %65: Ö.A.: 1.4 g/ml) Perklorik asit (HClO4 Merck, %60: 

Ö.A.: 1.54 g/ml) (2/1; v/v) karışımı içerisinde, çeker ocakta 120 oC’ye ayarlı hot-

plate de 60 dakika süreyle bekletilerek yakılmıştır [29].  Yakma işlemi tamamlanan 

doku örnekleri, polietilen tüplere aktarılmış ve toplam hacim destile su ile 5 ml’ye 

tamamlanarak analize hazır hale getirilmiştir.  Doku örneklerindeki kadmiyum 

absorbans verileri, Varian marka Grafit Fırınlı Rima model atomik absorbsiyon 

spektrofotometresinde saptanmıştır. 

 

Balıklardan alınan kan örnekleri, 3500 devir/dakika da 5 dakika süreyle 

santrifüjlenerek (Hettich; Universal – 1000), şekilli elemanlar çöktürülürken glukoz, 

Aspartat aminotransferaz ve Alanin aminotransferaz analizinde kullanılacak serumun 

üst faza geçmesi sağlanmıştır.  Örnekleme ve ön işlemleri takiben biyokimyasal 

parametrelerin analizinde kullanılacak serum örnekleri soğuk zincir içerisinde (-10 
oC) Mersin Üniversitesi Tıp Fakültesi Biyokimya Anabilim Dalı Araştırma 

Laboratuvarına götürülmüş ve serum glukoz, enzim düzeyleri Cobas – Integra 700 

(Roche–Diagnostic Mannheim, GmbH, Germany) Otoanalizatör yardımıyla 

belirlenmiştir.  

Deney verilerinin istatistik analizinde “Student Newman Keul’s (SNK)” testi 

kullanılmıştır [89]. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1. BULGULAR 

 

 C. lazera ile yapılan bu araştırmada, belirlenen kadmiyum ortam 

derişimlerinin 1, 7, 14 ve 21 gün sürelerle etkisi, balıklarda mortaliteye neden 

olmamıştır. 

 

 Metal etkisinin başlangıcında balıklarda, yüzme hareketlerinde koordinasyon 

bozukluğu, yeme ilgide azalma, akvaryum yüzeyine yönelme, operkulum 

hareketlerinde artış, yüzgeçlerde kanlanma, solungaç ve  vücut yüzeyinde mukus 

miktarında artış gibi çeşitli davranış ve morfolojik değişiklikler gözlenmiştir.  Etkide 

kalma süresinin uzaması ile belirtilen değişiklikler ortadan kalkmıştır. 

 

 Belirlenen sürelerde deneylerden çıkartılan balıkların boy ve ağırlıkları 

belirlenmiş, metal etkisinin balıkların deneye başlamadan önceki boy ve vücut 

ağırlığında önemli düzeyde bir değişime neden olmadığı saptanmıştır.  

 

 Kadmiyumun 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 ppm ortam derişimlerinde 1, 7, 14 ve 

21 gün sürelerle bekletilen C. lazera’nın solungaç, karaciğer, böbrek, dalak ve kas 

dokularında üç tekrarlı olarak belirlenen Cd birikim düzeylerinin aritmetik 

ortalamaları ile istatistik analiz sonuçları sırasıyla çizelge 1–5’de gösterilmiştir. 

Çizelgelerde, belirli bir sürede, artan ortam derişimlerinin dokulardaki birikim 

üzerine etkileri a, b, c, d ve e harfleri ile, belirli bir ortam derişiminde artan etkide 

kalma sürelerinin birikim düzeyi üzerine etkileri s, t, x ve y harfleri ile gösterilmiştir. 

Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım 

belirlenmiştir. 

 

 Kontrol grubu balıkların solungaç, karaciğer, böbrek, dalak ve kas 

dokularında, incelenen tüm sürelerde değerlendirilebilir düzeyde Cd absorbansı 

alınamadığından, çizelgelerin hepsinde kontrol grubu balıkların Cd birikim düzeyi, 

DA (Duyarlılık düzeyinin altında) olarak gösterilmiştir.  Deney periyotlarında Cd 
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etkisi, incelenen doku ve organlardaki metal birikimini, kontrole göre önemli 

düzeyde arttırmıştır (P<0.05).  

Solungaç dokusunda 0.50 ve 0.75 ppm Cd ortam derişimlerindeki birikim 

düzeyleri, belirlenen tüm sürelerde önemli bir ayrım göstermezken (P>0.05), belirli 

bir etki süresinde metalin ortam derişimlerindeki artış, solungaç dokusundaki Cd 

birikimini arttırmıştır (Çizelge 4.1).  Denenen en düşük ortam derişiminin 14 ve 21 

gün süreyle etkisi dışında, belirli bir ortam derişiminde, etkide kalma süresindeki 

artış, solungaç dokusundaki metal birikiminde artışa neden olmuştur.  

 

Çizelge 4.1. C. lazera’da Kadmiyumun Solungaç Dokusundaki Birikimi (µg Cd/g 
k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri 

 
 

DERİŞİM  

(ppm Cd) 

SÜRE (gün) 

1. 7. 14. 21. 

      
XSX        *      

XSX         *         
XSX       *     

XSX         * 

0.00 D.A.            as D.A.            as D.A.            as D.A.            as 

0.25 0.15 ± 0.01  bs 0.40 ± 0.01  bt 0.86 ± 0.02  bx 0.75 ± 0.08  bx 

0.50 0.18 ± 0.05  cs 0.53 ± 0.01  ct 0.98 ± 0.02  cx 2.07 ± 0.01  cy 

0.75 0.19 ± 0.00  cs 0.56 ± 0.02  ct 1.00 ± 0.03  cx 2.08 ± 0.06  cy 

1.00 0.38 ± 0.05  ds 1.09 ± 0.05  dt 2.01 ± 0.03  dx 2.35 ± 0.09  cy 

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

ile kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistik 
ayrım vardır.   

XSX    = Aritmetik ortalama ± Standart hata, D.A.  :  Duyarlılık düzeyi altında 

 
C. lazera’nın karaciğer dokusunda 1, 7, 14 ve 21 günlük etki sürelerinde Cd 

birikim düzeyleri, 1.0 ppm dışındaki ortam derişimlerinde önemli düzeyde farklılık 

göstermemiştir (Çizelge 4.2).  

 

Belirlenen derişimlerin, karaciğer dokusundaki metal birikimi üzerine süreye 

bağlı etkileri, 0.25 ppm Cd derişimi dışında etkide kalma süresindeki artışa paralel 

olarak Cd birikim düzeyini arttırmıştır. 
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Çizelge 4.2. C. lazera’da  Kadmiyumun  Karaciğer  Dokusundaki  Birikimi  (µg 
Cd/g k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri 

 
 

DERİŞİM  

(ppm Cd) 

SÜRE (gün) 

1. 7. 14. 21. 

       
XSX        *         

XSX       *       
XSX         *       

XSX       * 

0.00 D.A.           as D.A.            as D.A.           as D.A.            as 

0.25 0.12 ± 0.05  bs 0.33 ± 0.04  bt 0.80 ± 0.02  bx 0.89 ± 0.08 bx 

0.50 0.14 ± 0.03  bs 0.47 ± 0.05  bt 0.93 ± 0.07  bx 0.95 ± 0.09 bx 

0.75 0.14 ± 0.02  bs 0.44 ± 0.04  bt  0.85 ± 0.02  bx 1.05 ± 0.03 by 

1.00 0.26 ± 0.03  cs 0.79 ± 0.07  ct  1.55 ± 0.08  cx 2.14 ± 0.03 cy 

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

XSX    = Aritmetik ortalama ± Standart hata, D.A.  :  Duyarlılık düzeyi altında  

 

Böbrek dokusundaki kadmiyum düzeyi, ortam derişimi ve etkide kalma 

süresindeki artışa bağlı olarak artma göstermiştir (Çizelge 4.3).  

 

Çizelge 4.3. C. lazera’da  Kadmiyumun  Böbrek  Dokusundaki Birikimi                     
(µg Cd/g k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri 

 
 

DERİŞİM  

(ppm Cd) 

SÜRE (gün) 

1. 7. 14. 21. 

     
XSX       *        

XSX       *     
XSX         *       

XSX        * 

0.00 D.A.           as D.A.             as D.A.             as D.A.           as 

0.25 0.31 ± 0.02  bs 0.92 ± 0.05  bt 0.96 ± 0.12  bt 3.06 ± 0.08  bx 

0.50 0.35 ± 0.05  bs 0.96 ± 0.08  bt 1.72 ± 0.16  cx 2.97 ± 0.04  by 

0.75 0.36 ± 0.00  bs 0.97 ± 0.12  bt 1.49 ± 0.16  cx 3.89 ± 0.02   cy 

1.00 0.64 ± 0.02  cs 1.90 ± 0.02  ct 2.31 ± 0.02  dx 3.97 ± 0.12   cy 

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

XSX    = Aritmetik ortalama ± Standart hata, D.A. :  Duyarlılık düzeyi altında 
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Deney süresinin başlangıcında böbrek dokusunda 1.0 ppm ortam derişiminde, 

denenen en düşük ortam derişiminin etkisindekine oranla 2 katlık bir birikim artışı 

olurken, deney süresi sonunda birinci güne göre birikim 6 kat olmuştur. 

 
 Kadmiyumun belirlenen ortam derişimleri, 21 günlük etki süresi dışında, 

dalak dokusundaki metal birikimini etkide kalma süresinin uzamasına bağlı olarak 

arttırmıştır (Çizelge 4.4).  Deney süresi sonunda birikim düzeyi, 1.0 ppm dışındaki 

derişimlerin dışında dalgalanma gösterse de bu durum istatistiksel bakımdan önemli 

düzeyde olmamıştır (P>0.05).  İncelenen ilk üç periyotta, metalin ortam 

derişimindeki 4 katlık artış, dalak dokusundaki Cd birikiminde %100 oranında artışla 

sonuçlanmıştır. 

 

Çizelge 4.4. C. lazera’da  Kadmiyumun  Dalak  Dokusundaki  Birikimi  (µg Cd/g 
k.a.) Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri 

 
 

DERİŞİM  

(ppm Cd) 

SÜRE (gün) 

1. 7. 14. 21. 

     
XSX       *        

XSX        *     
XSX       *       

XSX        * 

0.00 D.A.            as D.A.             as     D.A.           as  D.A.            as  

0.25 0.21 ± 0.00  bs 0.63 ± 0.00  bt  1.17 ± 0.05  bx 2.07 ± 0.09  by 

0.50 0.27 ± 0.01  cs 0.82 ± 0.03  ct 1.64 ± 0.01  cx 1.79 ± 0.15  bx 

0.75 0.34 ± 0.05  ds 1.01 ± 0.01  dt 2.10 ± 0.08  dx 1.90 ± 0.03  by 

1.00 0.50 ± 0.01  es 1.58 ± 0.04  et 2.61 ± 0.03  ex 2.67 ± 0.19   cx 

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

XSX    = Aritmetik ortalama ± Standart hata , D.A.  :  Duyarlılık düzeyi altında 

 

 Kas dokusundaki Cd birikimi, 0.25 ppm Cd dışındaki ortam derişimlerinde 

etkide kalma süresine bağlı olarak istatistiksel bakımdan önemli düzeyde 

bulunmuştur (Çizelge 4.5).  
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Çizelge 4.5. C. lazera’da Kadmiyumun Kas Dokusundaki Birikimi(µg Cd/g k.a.) 
Üzerine Ortam Derişimi ve Sürelerin Etkileri 

 
 

DERİŞİM  

(ppm Cd) 

SÜRE (gün) 

1. 7. 14. 21. 

     
XSX       *        

XSX        *     
XSX        *       

XSX         * 

0.00 D.A.           as D.A.            as D.A.          as D.A.            as 

0.25 0.05 ± 0.00  bs  0.17 ± 0.02  bt 0.42 ± 0.00  bx 0.71 ± 0.08  bx 

0.50 0.07 ± 0.01  bs 0.23 ± 0.01  bt 0.53 ± 0.00  bx  0.78 ± 0.02  by 

0.75 0.11 ± 0.00  cs 0.34 ± 0.05  bt 0.80 ± 0.01  cx 1.23 ± 0.09  cy 

1.00 0.21 ± 0.02  ds 0.62 ± 0.07  ct 1.06 ± 0.11  dx 1.81 ± 0.03  dy 

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

XSX    = Aritmetik ortalama ± Standart hata, D.A.  :  Duyarlılık düzeyi altında 

 
Deney süresinin başlangıcında 1.0 ppm Cd ortam derişiminde kas 

dokusundaki Cd birikimi 0.21 µgCd/g k.a. olarak belirlenirken, deney süresi sonunda 

ise 9 katlık bir artış ile 1.81µgCd/g k.a. düzeyine ulaşmıştır. 

 

Kadmiyumun 14. gün dışında belirlenen sürelerde incelenen tüm ortam 

derişimlerinin etkisinde böbrek dokusundaki metal birikimi, solungaç, karaciğer, 

dalak ve kas dokularındaki birikimden daha fazla olmuştur (Şekil 4.1-4.4).  

Kadmiyumun iki hafta süreyle etkisinde ise böbrek ve dalak dokularındaki metal 

birikiminin, birbirine yakın düzeyde ve diğer dokulara göre yüksek olduğu 

belirlenmiştir. 
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Şekil 4.1. Kadmiyum’un 0.25 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde C. lazera’nın 

Solungaç, Karaciğer, Böbrek, Dalak ve Kas  Dokularında Süreye Bağlı 

Metal Birikimi.  

 

 
 Şekil 4.2. Kadmiyum’un 0.50 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde C. lazera’nın 

Solungaç, Karaciğer, Böbrek, Dalak ve Kas  Dokularında Süreye Bağlı 

Metal Birikimi.  
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 Şekil 4.3. Kadmiyum’un 0.75 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde C. lazera’nın 

Solungaç, Karaciğer, Böbrek, Dalak ve Kas  Dokularında Süreye Bağlı 

Metal Birikimi.  

 

 
 Şekil 4.4. Kadmiyum’un 1.00 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde C. lazera’nın 

Solungaç, Karaciğer, Böbrek, Dalak ve Kas  Dokularında Süreye Bağlı 

Metal Birikimi.  
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C. lazera’da, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 ppm Cd ortam derişimlerinin 1, 7, 14 ve 

21 gün sürelerle etkisinde metal birikimi bakımından incelenen doku ve organlar 

arasında aşağıdaki ilişki saptanmıştır; 

 
Böbrek > Dalak > Solungaç > Karaciğer > Kas 

 
 Kadmiyumun 1.0 ppm ortam derişimi etkisinde kalan balıklardan alınan kan 

örnekleri hemoliz olduğu için, belirlenen derişim etkisindeki kan parametreleri 

değerlendirmeye alınmamıştır. 

 

 C. lazera’da 1, 7, 14 ve 21 gün sürelerle 0.25, 0.50 ve 0.75 ppm Cd ortam 

derişimlerinin etkisinde üç tekrarlı olarak belirlenen serum AST, ALT ve Glukoz 

düzeylerinin aritmetik ortalamaları ile istatistik analizleri sırasıyla çizelge 4.6 – 

4.8’de gösterilmiştir.  

 

 Kadmiyumun 0.25 ve 0.50 ppm ortam derişimlerinde 1, 7 ve 14 gün sürelerle 

tutulan balıkların serum AST düzeyi, kontrole göre önemli düzeyde artış gösterirken 

(P<0.05), 21 günlük periyotta azalmıştır (Çizelge 4.6).  Metalin 0.75 ppm ortam 

derişiminin, 1 ve 14 gün sürelerle etkisi serum AST düzeyinde kontrole göre 

herhangi bir değişime neden olmazken,  7. ve 21. günlerdeki etkisi  serum aspartat 

aminotransferaz düzeyini arttırmıştır.  Belirli bir derişimde etkide kalma süresi 

dikkate alındığında, 0.50 ppm ortam derişiminde 7. gün, 0.75 ppm ortam derişiminde 

ise 7 ve 21. günler dışında kadmiyum etkisi,  serum AST düzeyini süreye bağlı 

olarak önemli düzeyde azaltmıştır (P<0.05).  

 

C. lazera’da 1 ve 7 günlük etki sürelerinde incelenen kadmiyum ortam 

derişimleri, serum alanin aminotransferaz düzeyini kontrole oranla önemli düzeyde 

arttırırken, 14. ve 21. günlerde azaltmıştır (Çizelge 4.7).  Birinci ve yedinci günlerde 

serum ALT düzeyinde derişime bağlı artış 0.5 ppm Cd etkisinde maksimuma 

ulaşmıştır.  Belirli bir derişimde etkide kalma süresindeki artış, birinci güne göre 

serum AST düzeyini önemli oranda azaltmıştır (P<0.05).    
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Çizelge 4.6 C. lazera’da Serum Aspartat Aminotransferaz (AST) Düzeyi (U/L) 
Üzerine Kadmiyum Ortam Derişimlerinin Süreye Bağlı Etkileri.   

 
 
DERİŞİM  
(ppm Cd) 

1. 7. 14. 21. 

      
XSX         *      

XSX         *         
XSX       *     

XSX          * 

0.00 149.5 ± 2.50 as  149.5 ± 2.50 as  149.5 ± 2.50 as  149.5 ± 2.50 as  

0.25 267.5 ± 10.5 bs 235.5 ± 1.50 bt 185.0 ± 1.00 bx 119.0 ± 4.00 by 

0.50 220.0 ± 14.0 cs  263.0 ± 8.0  ct 168.0 ± 2.00 cx 117.0 ± 4.00 by 

0.75 156.0 ± 2.00 as 211.0 ± 2.00 dt 148.0 ± 1.00 ax 162.0 ± 1.00 cs 

 

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

XSX    = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 
Çizelge 4.7 C. lazera’da Serum Alanin Aminotransferaz (ALT) Düzeyi (U/L) 

Üzerine Kadmiyum Ortam Derişimlerinin Süreye Bağlı Etkileri. 
 

 
DERİŞİM  
(ppm Cd) 

1. 7. 14. 21. 

      
XSX         *      

XSX         *         
XSX       *     

XSX          * 

0.00 64.0 ± 0.00   as 64.0 ± 0.00  as 64.0 ± 0.00  as 64.0 ± 0.00  as 

0.25 82.5 ± 2.50   bs 82.0 ± 7.00  bs 48.0 ± 1.00  bt 49.5 ± 3.50  bt 

0.50 111.5 ± 0.50 cs 103.5 ± 0.50 ct 56.0 ± 2.00  cx 36.0 ± 1.00  by 

0.75 73.5 ± 6.50 abs 86.0 ± 3.00   bs 46.5 ± 2.50  bt 42.5 ± 4.50  bt 

 
*=SNK ; a, b ve c harfleri derişimler; s, t, x ve y harfleri   süreler arası ayrımı      belirlemek amacı ile 

kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistik ayrım 
vardır.   

XSX    = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 
Serum glukoz düzeyi 0.25 ve 0.50 ppm Cd ortam derişimlerinin etkisinde 1. 

ve 7. günlerde kontrole göre düşmüş, 0.75 ppm ortam derişiminde ise artmıştır 

(Çizelge 4.8).  Metal etkisi, 14. günde ortam derişimine bağlı olarak serum glukoz 
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düzeyini düşürürken, 21. günde istatistiksel olarak önemli düzeyde bir değişime 

neden olmamıştır. Belirli bir ortam derişiminde etkide kalma süresindeki artış, serum 

glukoz derişiminde, deney süresi sonunda birinci güne göre önemli düzeyde 

değişime neden olmamıştır.  

Çizelge 4.8 C. lazera’da Serum Glukoz Düzeyi (mg/dL) Üzerine Kadmiyum Ortam 
Derişimlerinin Süreye Bağlı Etkileri. 

 
 
DERİŞİM  
(ppm Cd) 

1. 7. 14. 21. 

      
XSX         *      

XSX         *         
XSX       *     

XSX          * 

0.00 74.0 ± 0.00 as 74.0 ± 0.00 as 74.0 ± 0.00 as 74.0 ± 0.00 as 

0.25 63.5 ± 1.50 bs 74.5 ± 1.50 as 50.5 ± 3.50 bt 65.5 ± 3.50 as 

0.50 58.0 ± 1.00 bst 54.5 ± 2.50 bs 62.0 ± 1.00 ct 64.5 ± 0.50 at 

0.75 84.0 ± 4.00 cs 72.5 ± 1.50 as 43.0 ± 3.00 bt 67.0 ± 5.00 as 

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

XSX    = Aritmetik ortalama ± Standart hata 

 
Kadmiyumun 0.75 ppm dışındaki tüm ortam derişimlerinde serum AST ve 

ALT düzeyleri 21. günde 1. güne oranla düşmüş, 0.75 ppm Cd ortam derişimlerinde 

ise değişime neden olmamıştır (Şekil 4.5-4.7). 

 
 Şekil 4.5. Kadmiyum’un 0.25 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde  C. lazera’nın 

Serum AST ve ALT Düzeyinde Süreye Bağlı Değişimler.  
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Şekil 4.6. Kadmiyum’un 0.50 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde  C. lazera’nın 

Serum AST ve ALT Düzeyinde Süreye Bağlı Değişimler. 
 
 

 
 Şekil 4.7. Kadmiyum’un  0.75 ppm Ortam Derişiminin Etkisinde  C. lazera’nın 

Serum AST ve ALT Düzeyinde Süreye Bağlı Değişimler. 
 

C. lazera’da düşük Cd derişimlerinin 1, 7 ve 14 gün sürelerle etkisi, serum 

glukoz düzeyini düşürmüştür (Şekil 4.8).  Kadmiyumun 0.75 ppm ortam derişiminin 

etkisi , başlangıçta serum glukoz düzeyini artırmış ancak bu artış süreye bağlı olarak 

düşme göstermiştir.  Deney süresi sonunda serum glukoz düzeyi üzerine, tüm ortam 

derişimlerin etkisi aynı olup,  kontrol düzeyine ulaşmıştır.   
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     - a - 
 

     - b - 
 

     - c – 
 

     - d - 
 Şekil 4.8. C. lazera’da Kadmiyum Ortam Derişimlerinin 1(a), 7(b), 14(c) ve 21(d) 

Gün Sürelerle Serum  Glukoz  Düzeyi (mg/dL) Üzerine Etkileri   
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4.2. TARTIŞMA 
  

C. lazera ile yürütülen bu araştırmada, kadmiyumun 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 

ppm ortam derişimlerinin 1, 7, 14 ve 21 gün sürelerle etkisinde solungaç, karaciğer, 

böbrek, dalak ve kas dokularında önemli düzeyde metal birikimine karşılık balıklarda 

mortalite gözlenmemiştir.  C. carpio’da Cd’un 0.8, 4.0 ve 20.0 ppb’lik ortam 

derişimlerinin 29 gün süreyle etkisinde yüksek ortam derişimleri 21. günde % 100 

oranında mortaliteye neden olurken [87], metalin 0.1 ve 1.0 ppm ortam 

derişimlerinin T. nilotica’da [28] 10 gün, T. zilli’de 30 gün süreli etkisinde mortalite 

gözlenmemiştir.  T.aurea ile yapılan bir araştırmada da kadmiyumun 0.7 – 20 ppm 

derişim aralığındaki etkisi, balıklarda mortaliteye neden olmazken, ortam 

derişimindeki artışla mortalite oranının hızla arttığı belirlenmiştir [66].  Anguilla 

anguilla [90] ve Clarias batrachus’ da [46] Cd, C. carpio’da [85] bakır etkisi 

mortaliteye neden olmazken, karaciğerdeki metal birikimi ile total protein düzeyini , 

karaciğer hücrelerinde sitoplazmik vakuol ve lizozomal veziküllerin sayısını 

arttırmıştır [42]. 

 

C. lazera ile yapılan bu araştırmada Cd ortam derişimlerinin belirlenen 

sürelerdeki etkisinde mortalite gözlenmemiştir. Bu durum, Cd etkisinde 

metallothionein ve glutatyon gibi metal bağlayıcı proteinlerin sentezi ile sitoplazmik 

oluşumların sayısındaki artış gibi detoksifikasyon mekanizmalarının stimülasyonu ile 

açıklanabilir. 

 

M. cephalus’da [35] kadmiyum, T.  zilli ve C.  lazera’da [64] çinko, Labeo 

rohita’da [37] bakır etkisi, başlangıçta akvaryum tabanında hareketsiz kalma, besine 

karşı duyarsızlık, yüzme hareketlerinde koordinasyon bozukluğu, operkulumun açılıp 

kapanmasında artış gibi davranış değişikliklerine neden olurken,  etkide kalma 

süresinin uzaması ile bu değişikliklerin ortadan kalktığı belirlenmiştir.  C. lazera ile 

yapılan bu araştırmada da özellikle Cd’un 0.50 ve 1.00 ppm derişimlerinin etkisinin 

başlangıcında balıklarda benzer davranış değişiklikleri gözlenmiş ve metal etkisini 

izleyen bir kaç gün içerisinde, davranış değişikliklerinin normale döndüğü, bununda 

ortama katılan kirleticiye karşı balığın, beslenme, hareket ve metabolik aktivitelerini 
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minimum düzeye indirerek değişen ortam şartlarına uyum sağlamaya çalışmasından  

kaynaklandığı olasıdır.  

 

T. nilotica’da Cd ve Pb’un [21], L. reticulatus’da bakırın [73] doku ve 

organlardaki birikim düzeyi ile toksik etkilerinin balığın yaş ve ağırlığına bağlı 

olarak değişim gösterirken, T. zilli’nin dokularındaki Cd, Cu, Zn ve Pb birikiminin  

boya bağlı olarak  değişim gösterdiği saptanmıştır [20].  Bu araştırmada da ortalama 

aynı boy ve ağırlıkta olan balıklar kullanılarak, Cd etkisinde incelenen 

parametrelerde bu faktörlerden kaynaklanabilecek değişimler minimum düzeye 

indirilmiştir.  

 

 Solungaçlar, balıklarda başlıca ağır metal alınım organı olmakla birlikte 

önemli atılım yollarından da biridir [6].  Ağır metal etkisinde membranın yapısal 

bütünlüğündeki bozulma, aktif taşıma sistemlerinin blokasyonu, değişen ortam 

koşullarına tepki olarak solungaç yüzeyinin mukusla kaplanması gibi yapısal 

değişimler, solungaç dokusunun atılımdan çok alınım yolu olmasına neden 

olmaktadır [42].  Bu araştırmada Cd’un 1 ve 7 günlük etki sürelerinde solungaç 

dokusundaki metal birikiminin, böbrek ve dalak dokusundaki birikim düzeyine yakın 

olduğu belirlenmiştir.  C. carpio’nun yavru ve fingerlikleri ile yapılan bir 

araştırmada, her iki grupta kadmiyumun 1, 7, 15 ve 30 gün sürelerle subletal, 1, 2, 3 

ve 4 gün sürelerle letal derişimlerinin etkisine bırakılarak doku birikim düzeyleri 

incelenmiş, letal derişimlerin kısa süreli, subletal derişimlerin ise etki süresi 

başlangıcında en yüksek Cd birikiminin solungaçlarda olduğu, etkide kalma 

süresinin uzaması ile bu dokudaki birikim düzeyinin düştüğü belirlenmiştir [22]. 

Brachydanio rerio [91] ve A. anguilla [90] ile yapılan çalışmalarda da kadmiyum 

etkisinin başlangıcında benzer bir şekilde metalin solungaç dokusunda yüksek 

derişimlerde biriktiği saptanmıştır.  

 

O. mykiss ve Noemacheilus barbatulus’da Cd’un 3.0 ppm ortam derişiminin 

kronik etkisinde, solungaç dokusunda metal etkisini izleyen ikinci haftada 

metallothionein sentezlenirken, böbrek ve karaciğerdeki metallothionein düzeyi 

ancak 16 haftalık etki süresi sonunda artış göstermiştir [92].  Kadmiyum etkisinin 
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başlangıcında solungaç dokusunda yüksek düzeydeki birikim, solungaçların lamellar 

yapı nedeniyle oldukça geniş yüzey alanın bulunması, ortamla doğrudan etkileşim 

içerisinde olması, metal etkisinde metallothionein sentezinin yapılması, su ile kan 

arasındaki diffüzyon aralığının kısa olması ve metalin solungaç yüzeyini kaplayan 

mukusun glikoprotein bileşenlerine kolayca bağlanması ile açıklanabilir. 

 

 Balıklarda karaciğer ağır metalleri bağlayarak toksik etkilerinin 

giderilmesinde işlevi olan metallothionein gibi metal bağlayıcı proteinlerin başlıca 

sentez yeridir [42].  Metallothioneinler (MT), eser ve toksik etkili metalleri 

bağlayarak enzim gibi yüksek molekül ağırlıklı bileşiklere bağlanmasını 

engelleyerek organizmayı toksik etkilerinden koruyan düşük molekül ağırlıklı bir 

proteindir [93]. Balıklarda ağır metal etkisinin, solungaç, karaciğer ve böbrek 

dokularında MT düzeyini arttırdığı bilinmektedir [92].  O. mykiss’de kadmiyumun 3 

ppm ortam derişiminin 30 gün süreyle etkisinin böbrek ve karaciğer dokularının MT 

düzeyini arttırdığı, bu artışın böbreğe oranla karaciğerde daha fazla olduğu 

belirlenmiştir [65]. O.mykiss [61], T. nilotica [94], P. fluviatilis [95], C.carpio’da [96] 

bakır, C. lazera ve T. zilli’de çinko [64], Raja clavata ve Pleuronectes platessa’da 

kadmiyumun subletal ortam derişimlerinde en fazla birikim karaciğerde olurken, 

O.niloticus [97] A. rostrata [25], I. punctatus [32] ve T.nilotica’da [98] subletal 

ortam derişimlerinde kadmiyumun karaciğere oranla böbreklerde daha fazla biriktiği 

belirlenmiştir.  Kadmiyum ile yürütülen bu araştırmada da C. lazera’da karaciğerdeki 

metal birikiminin böbreklere oranla daha düşük olduğu saptanmıştır. Kadmiyumun 

karaciğerde böbreklere oranla daha düşük derişimlerde birikimi, belirlenen süre ve 

derişimlerde karaciğerin metal alınımını karşılayabilmesi yada organizmalarda 

herhangi bir biyokimyasal işlevi olduğu belirlenemeyen metalin doğrudan doğruya 

atılım organı olan böbreklere iletilmesinden kaynaklanabilir.  

 

Balıklarda, su ve metabolizma atıkları ile birlikte toksik etkili ağır metaller, 

vücuttan uzaklaştırılmak üzere böbreğe taşınmakta ve burada metallothionein gibi 

metal bağlayıcı proteinlere bağlanması sonucu bu dokuda yüksek derişimlerde 

birikmektedir [99].  O. mykiss [14] ve C. batrachus’da [46] subletal ortam 

derişimlerindeki kadmiyumun uzun süreli etkisinde böbrek dokusunda MT düzeyini 
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arttırdığı, buna bağlı olarak da yüksek derişimlerde kadmiyum biriktiği 

belirlenmiştir.  C. carpio [22], I. punctatus [22] ve O. mykiss’de [32] Cd’un subletal 

derişimlerinin kronik, letal derişimlerinin akut etkisinde metal birikiminin diğer doku 

ve organlara oranla en fazla böbreklerde olduğu bildirilmektedir.  C. carpio ile 

yapılan bir araştırmada, böbrekteki Cd birikiminin karaciğerdeki birikimden 2 kat, 

kastaki birikimden ise 100 kat fazla olduğu saptanmıştır [10]. 

 

Lates calcarifer’de  kadmiyum, böbrek tübül hücrelerinin membran 

permeabilitesini değiştirerek birikime, stoplazmik vesikül ve granüllerin sayısındaki 

artış ile ödem oluşumu gibi histopatolojik değişimlere neden olduğu bildirilmiştir 

[100].  C. lazera ile yapılan bu araştırmada da diğer dokulara oranla en fazla 

kadmiyum birikiminin böbreklerde olması, kadmiyumun organizma tarafından 

tanınmaması ve toksik etkili olması nedeniyle doğrudan başlıca atılım organı olan 

böbreklere iletilmesi, membran permeabilitesini etkileyerek yüksek düzeylerde 

böbrek hücrelerine alınması ve hücre içerisinde metallothionein sentezini arttırarak 

Cd-thionein oluşturması ile açıklanabilir.   

 

Dalak, balıklarda işlevsel sürecini tamamlamış eritrositleri kandan alarak 

parçalayıp, yeni eritrositlerin sentezinde kullanılacak öncü maddelerin metabolik 

kaynağını oluşturan bir organdır.  T. nilotica’da bakır [96] ve kadmiyum [72] en fazla 

dalak dokusunda birikirken, Salmo trutta ve S. gairdneri’de dalak dokusundaki 

kadmiyum birikiminin kas ve kalp dokularında olduğu gibi çok düşük düzeylerde 

olduğu belirlenmiştir [101].  A. anguilla ile yapılan bir araştırmada Cd etkisinde  

böbrek dokusundan sonra en fazla metal birikiminin dalakta olduğu saptanmıştır 

[102].  P. flesus’da kadmiyumun 5, 50 ve 500 ppb’lik ortam derişimlerinin 4 ve 9 

hafta süreyle etkisi, hemoglobin derişimi ile hematokrit ve eritrosit düzeyini önemli 

oranda düşürerek anemiye neden olmuştur [103].  O. mossambicus’da da Cd 

etkisinde kan parametrelerinde benzer değişimler gözlenmiştir [104].  Kadmiyum 

etkisinin, balıkların dalak dokusunda metal birikimine bağlı olarak metallothionein 

sentezini arttırdığı belirtilmektedir [105].  C. lazera ile yapılan bu araştırmada da 

kadmiyumun böbrek dokusundan sonra en fazla dalakta biriktiği ve yüksek 

düzeydeki birikimin, dolaşım sisteminde bulunan metalin doğrudan doğruya 
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alınımından, MT sentezindeki artıştan ve metal etkisinde ortaya çıkan anemiden 

kaynaklandığı olasıdır.   

 

C. lazera’nın  kas dokusundaki kadmiyum birikimi incelenen diğer dokulara 

oranla oldukça düşük düzeylerdedir.  Kadmiyumun tek başına ve diğer metallerle 

etkileşiminde O. aureus’da tüm doku ve organlara göre kas dokusunda düşük 

düzeyde biriktiği saptanmıştır [13, 27].  C. carpio’da kadmiyumun subletal ortam 

derişimlerinde 29 gün süre ile yürütülen diğer bir araştırmada da en düşük metal 

birikiminin kas dokusunda olduğu belirtilmektedir [87].  C. carpio’da subletal 

kadmiyum derişimlerinin uzun süreli etkisinde böbrek dokusundaki metal 

birikiminin karaciğerdeki birikimin 2 katı, kastaki birikimin ise 100 katı olduğu, kas 

dokusundaki birikim düzeyinin 106 günlük etkide kalma süresi sonunda tüketim 

bağlamında tehlikeli düzeye ulaştığı bildirilmiştir [10].  Scyliorhinus canicula’da 

kadmiyumun subletal derişimlerinin kas dokusundan kana su geçmesine ve sonuçta 

hemodilüsyona neden olduğu belirtilmektedir [106]. C. lazera ile yapılan bu 

araştırmada kas dokusundaki kadmiyum birikiminin diğer doku ve organlara göre 

düşük düzeylerde olması kasın metal birikimi bakımından aktif bir doku olmaması ve 

metal etkisinde hemodilüsyona  neden olan kastaki su kaybı ile açıklanabilir. 

 

 Balıklarda ağır metal ve stres koşullarının uzun süreli etkisinde gereksinim 

duyulan enerji, glukoz ve glikojen gibi karbonhidratların yanı sıra glukoneogenik 

enzimler aracılığı ile protein ve lipit gibi karbonhidrat olmayan kaynaklardan da 

sağlanmaktadır [49].  Aspartat aminotransferaz (AST) ve alanin aminotransferaz 

(ALT) glukoneogenik enzimler olup başlıca sentez yerleri karaciğerdir. Normal 

koşullarda serumda bulunmazlar.  C. carpio’da Cd’un 4 ve 20 ppb ortam 

derişimlerinin 4 gün süre ile etkisi, karaciğer ve böbrek dokularında AST ve ALT 

aktivitesini attırırken, enzimlerin serumdaki düzeyi artmıştır [87].  Subletal 

kadmiyum derişimlerinin uzun süreli etkisi, O. niloticus [57] ve Lepomis 

macrochrius’un [39] serum AST ve ALT düzeyinde herhangi bir değişime neden 

olmazken Channa punctatus’da etkide kalma süresine bağlı olarak enzim düzeylerini 

düşürdüğü saptanmıştır [107]. 
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C. lazera’da Cd’un  denenen en yüksek ortam derişiminin dışında incelenen 

derişimlerinin 1, 7, 14 ve  21 gün sürelerle etkisi, başlangıçta  ortam derişimindeki 

artışa bağlı olarak  serum AST ve ALT düzeyini arttırırken, etkide kalma süresinin 

uzaması ile AST ve ALT düzeyini azaltmıştır.  Metal etkisinin başlangıcında serum 

AST ve ALT düzeyindeki artış, Cd etkisinde artan enerji gereksiniminin karbonhidrat 

olmayan kaynaklardan sağlanmaya çalışıldığını, etkide kalma süresinin uzaması ile 

gözlenen düşme de Cd toksisitesine karşı enerji üretim olaylarının adaptasyonunu 

gösterir.   

 

Glukoz, balıklarda yaşamsal olaylar için gereksinim duyulan enerjinin başlıca 

kaynağı olup, fazlası besin yetersizliği, yoğun stoklama ve hipoksik koşullar gibi 

enerji gereksiniminin arttığı stres koşullarında kullanılmak üzere  kas ve karaciğerde 

glikojen formunda depo edilir [108]. . H. fossilis’de Cd’un 0.26 ppm’lik ortam 

derişiminin 15 ve 30 gün süreyle etkisi, laktat dehidrojenaz, piruvat dehidrojenaz  ve 

süksinat dehidrojenaz gibi glikolitik enzimlerin aktivitesini stimüle ederek serum 

glukoz ve laktik asit düzeyini arttırırken, kas ve karaciğer glikojen derişimini 

azaltmıştır [44].  A. rostrata’da kadmiyum etkisi, adrenomedulla’dan katekolamin 

salınımını arttırarak, glikojen rezervlerinde düşmeye neden olurken, serum glukoz 

düzeyini arttırdığı saptanmıştır [25].  

 

Kadmiyum etkisinde serum glukoz düzeyinde gözlenen bu değişimler, aynı 

zamanda hipoksik koşullar, üreme, açlık ve yoğun stoklama gibi stres koşullarında da 

meydana gelebilmektedir.  O. mossambicus’da 2 saat süreyle yoğun stoklamanın, ve 

T. zilli ile C. lazera’da ortamın çözünmüş oksijen derişimindeki düşmenin serum 

glukoz ve laktat düzeyini arttırırken, kas ve karaciğer glikojen derişimini düşürdüğü 

belirlenmiştir [54, 64].  

 

Kadmiyumun serum glukoz düzeyi üzerine etkileri  türe, ortam derişimine ve 

etkide kalma süresine bağlı olarak değişim gösterir. O. mykiss’de kadmiyumun [82] 

subletal derişimlerinin uzun süreli etkisi, serum glukoz düzeyinde her hangi bir 

değişime neden olmazken, Barbus conchonius’da [84] serum glukoz düzeyini 

düşürmüştür.  C. lazera ile yürtülen bu araştırmada da Cd’un 1.00 ppm dışında 
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belirlenen ortam derişimlerinin 14. güne kadar etkisi serum glukoz düzeyini 

düşürürken, 21. günde kontrole göre her hangi bir değişime neden olmamıştır. Serum 

glukoz düzeyindeki düşme, Cd etkisinde enerji kullanımındaki artışla, deney süresi 

sonunda herhangi bir değişimin gözlenmemesi  ise balığın değişen ortam şartlarına 

enerjitik adaptasyonu ile açıklanabilir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER  

 

C. lazera ile yapılan  bu araştırmada, çok düşük derişimlerde bile toksik etkili 

kadmiyumun 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 ppm ortam derişimlerinin 1, 7, 14 ve 21 günlük 

sürelerde doku ve organlardaki birikimi ile serum Aspartat aminotransferaz (AST), 

Alanin aminotransferaz (ALT) ve Glukoz düzeyindeki değişimlerin bu türde  

kadmiyum toksisitesi için gösterge olup olmayacağı incelenmiştir. 

 

  Belirlenen sürelerde, kadmiyumun incelenen ortam derişimlerinin etkisi 

solungaç, karaciğer, böbrek, dalak ve kas dokularında kontrole oranla önemli 

düzeyde birikimle sonuçlanırken, dokulardaki birikimin ortam derişimi ve etkide 

kalma süresindeki artışa bağlı olarak arttığı saptanmıştır. İncelenen doku ve organlar 

arasında metal birikimi bakımından aşağıdaki ilişki belirlenmiştir. 

   

Böbrek > Dalak > Solungaç > Karaciğer >  Kas  

Kadmiyumun 1.00 ppm dışında incelenen ortam derişimlerinin etkisi, deney 

süresinin başlangıcında serum transaminaz düzeylerini arttırırken, sürenin uzaması 

ile düşürdüğü, serum glukoz düzeyi üzerine ise tam ters etki yaptığı saptanmıştır. 

 

Metal birikimi bakımından incelenen doku ve organlar arasındaki ayrımın, 

yapısal, işlevsel ve metabolik farklılıklardan kaynaklanması olasıdır.  

Serum transaminaz ve glukoz düzeyinde gözlenen degişimler, metal etkisinde 

değişen ortam koşullarına enerjitik adaptasyonun bir sonucu olarak değerlendirilir. 

 

Çeşitli balık türleri ile yapılan araştırmalarda, ağır metal etkisinde ortaya 

çıkan stres koşullarına uyumun, metabolik olaylardaki değişimlerle sağlandığı 

belirlenmiş olup, C. lazera ile yapılan bu çalışmadan elde edilen sonuçlarda mevcut 

bulgularla örtüşmektedir. 

 

C. lazera’da doku ve organlardaki kadmiyum birikiminde, böbrek dokusunun,  

serum AST, ALT ve glukoz düzeyindeki değişimlerin ise Cd toksisitesinin 

biyokimyasal göstergesi olarak kullanılabilceği önerilir.  
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