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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI DOZLARDA UYGULANAN BAKIR SULFAT
PENTAHIDRAT’IN GOKKUSAGI ALABALIGI (Oncorhynchus mykiss)’ NIN
KRITiK YUZME HIZI VE HEMATOLOJi PARAMETRELERI UZERINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Yavuz YEGIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Arzu UCAR

Bakir Siilfat Pentahidrat (Cu SO4.5H,0)’in 2 farkli doz (0,175 mg/It ve 0,350 mg/It)
uygulamasinin 0, 14, 28. giin etkilerinin arastirildigi calismada, materyal olarak
gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) kullanilmistir. Uygulama periyodu
sonucunda kontrol ve uygulama gruplarinda kritik yiizme hizi ve kan parametreleri
indeksleri incelenmistir.

Bakir siilfat pentahidrat’in iki farkli dozuna maruz birakilan gdékkusagi alabaliginin
kritik ylizme hiz1 incelenmistir ve etkisi énemli bulunmustur (P<0,05). S6z konusu
parametre ile ilgili ortalama degerler kontrol grubu (K) i¢in 3,550+1,62 bl/sn; 0,175
mg/It uygulama yapilan grup (D1) 3,746+2,03 bl/sn ve 0,350 mg/It uygulama yapilan
grup (D2) i¢in 5,060+0,34 bl/sn olarak tespit edilmistir.

Hematolojik parametrelerden sedimentasyon, eritrosit, l10kosit ve trombosit sayisi
degerlerinde muamele giin etkilesimi istatistik acidan 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
Hemoglobin degerinin ise muamele X giin interaksiyonundan ¢ok 6nemli (p<0,01)
derecede etkilendigi belirlenmistir. Eritrosit sedimentasyon oranit ve eritrosit sayisi
kontrol grubuna gére muamele ve muamele X giin interaksiyonu énemsiz olurken giin
(p<0,05) 6nemli bulunmustur. Lokosit ve Trombosit sayisina ise muamele, giin ve
muamele x tiir interaksiyonunun etkisi 6nemsiz olarak tespit edilmistir (p>0,05).

2013, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bakir Siilfat Pentahidrat (CuSO4.5H;0), gokkusagi alabaligi,
hematoloji, ylizme performansi



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECTS OF DIFFERENT DOSES OF ON CRITICAL SWIMMING
SPEED AND HAEMATOLOGY PARAMETERS OF RAINBOW TROUT
(Oncorhynchus mykiss)

Yavuz YEGIN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Aquaculture

Supervisior: Assist. Prof. Dr. Arzu UCAR

In this study the effects of the two different dosage application of copper sulphate penta
hydrate (CuSO4.5H,0) pesticide were researched and rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) was used as the material. As a result of the application period, control and
application groups critical swimming speed and blood parameters were investigated.

In the rainbow trout, exposed to different doses of the copper sulphate penta hydrate
(CuS0,4.5H,0) pesticide, critical swimming speed was investigated and the effects was
found to be significant (p<0.05). Average critical swimming speed values was found to
be 3,550+1,62 bl/sec in the control group, 3,746+2,03 bl/sec in the group applied 0.175
mg/It and 5,060+0,34 bl/sec in the group applied 0.350 mg/It.

From the hematologic parameters, sedimentation, erythrocyte, leukocyte and
thrombocyte values treatment x day interaction were not effected by CuSO4.5H,0
(p>0.05). The hemoglobin value was significantly effected by treatment x day
interaction (p<0.01). While the effect of treatment and treatment x day interaction of
erythrocyte sedimentation rate and erythrocyte number were not significant, the effect
of day was found to significant (p<0.05). The number of white blood cell and
thrombocyte treatment, day and treatment x day interaction effect was found to be
insignificant (p> 0.05).

2013, 50 pages

Keywords: Copper sulphate pentahydrate (CuSO4.5H20), rainbow trout, hematology,
critical swimming speed
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1. GIRIS

Gliniimiizde hem cevre hem de saglik acisindan tehlikeye sebep olan milyonlarca
kimyasal bulunmaktadir. Bugiin bilinen kimyasal maddelerin sayisinin 10 milyonu
astig1 ve yaklasik yetmis binden fazlasinin kullanilmak iizere piyasaya siirtildiigi
bilinmektedir. Bu kimyasallarin toksikoloji biliminin temelini olusturur. Bu
kimyasallarin ister dogal ister sentetik olsun, hem insan hem de diger organizmalarda
toksik etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu maddeler arasinda ¢ok kullanilan
pestisitler ¢evre kirliligi ve saglik acgisindan dnem tasimaktadir. Uzun siire ¢evrede
kalabilen pestisitler, mutajen, teratojen ve daha Onemlisi kanserojen olabilirler.
Kullanilma alanlarinin ¢ok genis olmasi, pestisitlerin ¢cevreye ve canlilara zararlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Pestisitlerin toksik etkisi dogrudan belirli bir organizmayi
etkilediginden dolay1 diger toksik materyallerden kimyasal ve sosyal olarak ayri bir

sinifta tutulmaktadir (Siemering et al. 2005).

Pestisit; tarim ftriinlerine veya hayvansal gidalara; iiretim, hasat, depolama ve tagima
esnasinda zarar yapan herhangi bir zararliyr (yabanci otlar dahil) kontrol etmek veya
bunlarin zararlilarin1 6nlemek iizere uygulanan veya hayvanlarin viicutlarinda bulunan
herhangi bir bocek veya zararlinin kontrolii amaciyla hayvanlara verilen madde veya

maddeler karigimidir.

Pestisitler hedef organizmalarda farkli sekillerde etkili olmaktadir. Bu mekanizma ¢ok
kompleks olmakla birlikte, hedef organizmadaki toksisite biyokimyasal bir siireg
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Kimyasal maddeler iki tipte toksik etki olustururlar

(Y1ldiz vd 2005).

1. Akut toksisite; tek bir dozda alindiginda kisa siirede ortaya ¢ikan ve belirtileriyle
tanimlanabilen etki.
2. Kronik toksisite; uzun bir siiregte, oldiiriicii doz altindaki tekrarli alimlarda ortaya

c¢ikan toksisite.



Akut toksisitenin Ol¢iisii LD50 degeridir. Bu deger populasyonda % 50 oraninda 6liim
olusturan doz olarak tanimlanabilmektedir. Diisiik LD50 degeri o bilesigin toksisitesinin

yiiksek oldugunu gostermektedir (Siemering et al. 2005).

Gliniimiizde ¢evreye verilen toksik maddeler, doganin ekolojik dengesini bozacak
diizeye ulasmistir. Antropojenik aktivitenin yogun oldugu kentsel alanlardan ve gesitli
endiistri kuruluslarindan ortama yayilan toksik maddeler, g¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Meydana gelen bu kirliligin 6nemli kaynaklarindan birini de pestisitler

olusturmaktadir.

Bakir siilfat pentahidrat, inorganik pestisitlerden, bakirlilar grubuna ait inorganik bir
tuzdur. Rengi mavi, kokusuz Kristal halindedir. Uriin formiilasyon tipleri; 1slanabilir toz
formiilasyonu ile suda ¢6ziinebilir mavi graniil ya da kristal toz seklindedir. Bakir siilfat
pentahidrat, bakir siilfatin ¢cok genis bir sekilde kullanilan bir formudur. Bakir siilfat
pentahidratin kimyasal formiilii CuSO4.5H,0’dur.

Bakar siilfat pentahidrat, sucul bir pestisit olarak, sulama ve lagim kanallarinda, gol ve
goletlerde, drenaj kanallarinda yabani sucul bitkilerin, omurgasizlarin (stimiikli bocek
ve salyangoz) ve alglerin kontroliinde kullanilir. Bakir siilfat pentahidrat, sucul
sistemlerde ise ipliksi ve planktonik alglerin biiyiimesi ve kontroliinde kullanilmaktadir.
Sucul herbisit olarak kullanildig: bitkiler, Hydrilla, Elodea gibi sucul bitkilerdir. Piring
tiretiminde, omurgasizlarin ve alglerin kontroliinde, 6zellikle karides larvalarina (Riops

longicaudatus) kars1 kullanildig: bildirilmistir (Davison 1995).

Kiiltir balik¢iliginda hastaliklarin tedavisinde kimyasal ilaclarin kullanimi 6n planda
yer almaktadir. Bakir siilfat bakteriyel, fungal ve paraziter hastaliklarin tedavisinde ve
bu hastaliklardan korunmada sik¢a kullanilan kimyasal maddelerden biridir. Genellikle
hasta baliklar 500 ppm'lik bakir siilfat solusyonuna 1-2 dakika daldirilarak tedavi
edilirler (Ling et al. 1993; Saglam ve Ural 2003). Ayrica bakir siilfat havuzlarda zararl

otlarla miicadelede ve su bitkilerinin biiylimesinin kontrol altinda tutulmasinda da



kullanilmaktadir. Su Uriinleri Y&netmeliginde bakir siilfatin alici ortam igin kabul

edilebilir degeri 0,15 ppm olarak verilmistir.

Gerek tedavi amaciyla ve gerekse istenmeyen bitkilerin kontroliinde bakir siilfat ¢ok
dikkatli kullanilmalidir. Bakir siilfat tedavi amaciyla su firiinleri yonetmeliginde
belirtilen alict su ortamlar i¢in kabul edilebilir degerin {lizerinde kullanildig1 zaman,
tedavi bitiminde bu sollisyonun sulara dokiilmemesi gerekir. Aksi halde; dogal
ortamdaki baliklarin ve diger su canlilarinin doku ve organlarinda hem bakir olarak
birikime ugrayacak ve hem de bu calismada da tespit edildigi sekilde patolojik
bozukluklar olusturacaktir (Saglam ve Ural 2003).

Sucul ortamlarda ¢ok yiiksek oranda organik ve inorganik molekiillere tutunan bakir,
fitoplanktonlar ve zooplanktonlar tarafindan igeri alinip, bu organizmalarda ¢ok yiiksek
oranlarda birikime ugrar. Bakir, fitoplanktonlar ve zooplanktonlarin biinyesinde ve
yiizeylerinde birikerek hem bu organizmalarin biiyiimesini inhibe eder, hem de
populasyonlarii azaltir. Bakir iyonlari, fitoplanktonlar ve zooplanktonlarda birikerek,
yiizeylerine tutanarak; bunlarla beslenen sucul ortam canlilari, amfibiler, mollusklar ve

baliklar iizerinde toksik etkiler gosterir (EPA 1978).

Bakirin baliklarda gecisi hizhidir. Alinan bakir, karaciger, kas ve solungaglarda 6nemli
miktarda birikir. Baliklarda solungag, solunum ile ilgili bir organ olup, dogrudan ortam
ile iliskisi oldugundan toksikoloji ¢aligmalarinda hedef organ olarak secilmektedir.
Solungaglarda biriken bakir, baliklardaki Na*-Ca*? pompasini ve gaz taginmasini inhibe
eder. Bu durumun sonucunda da baliklarda 6liim goriilebilir (Reid and McDonald 1988;
Wood 1992).

Bakir siilfat pentahidratin kullanildigr canlilar {izerindeki etki mekanizmasi, bakir
iyonlar1 ile mantar ve alglerin enzimlerini deaktivite etmesi ve hiicresel proteinleri
denatiire etmesi seklindedir. Hayvanlar iizerinde de yapilan bakir siilfat pentahidrat

deneylerinde dalak, karaciger ve bobreklerde akut toksisitesi goriilmiistiir. Ayni



zamanda beyin, akciger, bobrek ve sindirim sisteminde hasarlar olusturabilecegi rapor
edilmistir (Kurisaki et al.1988; Dash 1989).

Bakir siilfat pentahidrat viicuda alindiginda karaciger, kalp, beyin, bobrek ve kaslara
yiiksek oranda dagitilir. Bakir hiicre iginde metallotiyoneine baglanarak bulunur. Bakir
karaciger ve bobrekte metallotiyoneinde bagli olmasina ragmen, akcigerlerde bagh

degildir ve akcigerlerde solunum ile igeri girer.

Metalik bakir ve tuzlarinin toksisitesi iyonize olma ozelliklerine gore degisir. Temelde
bakir iyonlari kanin ve protoplazmanin organik molekiilleriyle birlesmek suretiyle
fizyolojik gorevlerini yapamaz duruma sokar. Emildikten sonra kalp ve vaskiiler
sisteme yonelik olumsuz etkiler olusturur. Yiiksek yogunluklarda karacigerde birikmek
suretiyle bu organm akut sar1 atrofiye ugramasma sebep olur. Ote yandan bakir
tiyoloptiv zehirler arasinda bulunur. Bu 6zelligi nedeniyle, yasamsal 6neme Sahip olan
enzimlerin ve benzeri proteinli yapilarin tiyol gruplariyla (-SH) birlesmek suretiyle,

fizyolojik gorevlerini engeller (Sanli 1995).

Balik, akuatik c¢evrenin kosullarini ve degisimini belirlemede biyoindikatér olarak
kullanilan canlilardan birisidir. Bu nedenle, ekosistemdeki degisimlere bagli olarak
baligin ¢esitli seviyelerde bu degisimlere gosterdigi tepkilerin derecelerinin ve seklinin
bilinmesi gerekmektedir. Balik kani, omurgali sucul canlilarin biyolojik gostergeleri
oldugu gibi, cevresel ve insan kaynakli stres faktorlerinin etkilerini ve ekosistem

sagligin1 da gosterir (Heath 1990; Luskova 1997).

Gokkusagi alabaliginin diinya’da ilk yetistiricilik ¢aligmalari, Kuzey Amerika’da 1874
yilinda baglamis ve 1970’11 yillarda ise disaridan getirilen yumurtalarla iilkemizde
tiretimi baslamistir. Gokkusagi alabalig1 100 yil1 askin stiredir kiiltiirli yapilan en 6nemli
tiir konumundadir. Bu nedenlerden dolay1 ve ekonomik degerinin yiiksek olusu dikkate

alindiginda en fazla arastirma yapilan balik tiirlerinden birisi konumundadir.



Gokkusagt alabaligi diinyada hem yetistiricilik hem de sportif balik¢ilik agisindan en
popiiler soguk su baligidir. Kuzey Amerika orjinli oldugundan Pasifik Okyanusuna
dokiilen irmaklarda yasar. Sistematikte Salmonidae familyasinda yer alirlar. Alabaliklar
yaygin sekilde yetistiricilik ve dogal sularin baliklandirilmasi i¢in kullanilan Salmo,
Salvelinus ve Oncorhynchus olmak iizere ii¢ cinsin tiirleridir (Bruno and Poppe 1996;
Stickney 2000; Aras vd 2000; Arabac1 2007).

Cizelge 1.1. Gokkusagi Alabaligi (Oncorhynchus mykiss)’nin sistematikteki yeri

Filum Chordata
Alt Filum Vertabrata
Sumf Chondrostoi
Takim Salmoniformes
Alt Takim Salmonoidei
Familya Salmonidae
Alt Familya Salmoninae
Cins Oncorhynchus
Tiir Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792

Alabaliklarin morfolojik olarak en belirgin 6zelligi sirt ylizgeci ile kuyruk yiizgeci
arasinda yag yiizgecine sahip olmalaridir. Gokkusag: alabaliginda viicut uzamis ve az
basiktir. Sirt yiizgeci 10-12, anal yiizgeci ise 8-12 yumusak 1s1na sahiptir. Viicut rengi
dorsal kisimda metalik mavi diger bolgelerde ise glimiisi renktedir yanal ¢izgi boyunca
parlak ve gokkusagi renklerinde bantlar mevcuttur. Dorsal ve kaudal yiizgegte siyah
benekler bulunmaktadir. Ayrica yanal ¢izginin lizerinde siyah benekler mevcuttur (Ade
1982; Stickney 2000; Arabaci 2007).

Coziinmiis oksijence zengin, soguk ve berrak sular1 seven gokkusagi alabaligi hemen
hemen diinyanin biitiin bolgelerine yayilim gostermistir. Cevresel faktorlere karsi
adaptasyon kabiliyeti yiiksek ve hizli biiyiiyen bir tiirdiir. Yem degerlendirme oraninin

diisiik olusu, kolay dol alimi, kisa inkiibasyon periyodu ve hastaliklara karsi yiiksek



mukavemet Ozelligi bu tiiriin kiiltiir balik¢ciliginda tercih edilmesinin diger 6nemli

sebeplerindendir (Lindhors-Emme 1990; Celikkale 1994; Aras vd 2000).

Titarev and Nauch (1974)’a gore diinyada ve Tiirkiye de yaygin olarak suni {liretimi
yapilan gokkusagi alabaligi tiirli hastaliklara karst dayanikli oldugu gibi daha az
masraflarla pazarlama agirligina gelmekte, her c¢esit iklim sartlarinda hizli biiylime

gostermektedir.

Meske (1978)’e gore, alabaliklar 1s1 yoniinden genellikle 20°C’nin altindaki sularda
yasamaktadirlar. Dolayisiyla soguk su baliklar1 grubuna dahil edilmektedirler. Ancak,
gokkusagr alabalifi su sicakligina kars1 oldukca toleransli olup 26°C’ye kadar olan
sularda hayatin1 idame ettirebilmektedir. Aras (1995)’e gore alabalik tiirlerinin en iyi
biiyiime sicakliklarinin 12-16°C oldugu bildirilmistir. Canyurt (1977), alabalik sularinda
ideal pH’nin 7 ile 8 arasinda degistigini, optimum oksijen miktarinin ise 9 ppm

oldugunu bildirmistir.

Yiizme performansi ekolojik cevrede pek cok balik tiiriiniin hayatta kalabilmesini
saglayan Onemli faktdrlerden biridir. Yiizme performans: biyolojik ve fizyolojik
faktorlerin ¢esitliligine baghidir. Tiiriin 6zelligi, diger bir degisle viicut sekli, ylizgeg
bi¢imi, kas fonksiyonu, yiizme modu ve balik biyiikligi ylizme performansinda
etkilidir. Cevresel faktorler ise pH, oksijen, fotoperyot ve gesitli kirleticiler olarak
belirlenmistir (Wolter and Arlinghaus 2003).

Baliklarda yiizme faaliyetleri, stirdiiriilebilir (200 dakikadan daha fazla), uzatilmis (15
saniye ile 200 dakika arasinda) ve atilim ylizme hiz1 (ylizebildigi en yiiksek ylizme hizi)
olarak siniflandirilmaktadir. Sirdiiriilebilir yiizme hizi baliklarin gogleri gibi kas
yorgunlugu olmadan yapilan yavas hareketleri, yem arama, seyir amagl ylizme gibi
aktivitelerde kullandiklar1 hizi igerir. Uzatilmis yiizme hizi baligin 14 saniye ile 200
dakika arasinda siirdiirebildigi hizdir. Bu hiz i¢in gerekli olan enerji hem kirmizi kas
liflerinden (oksijenli) hem de beyaz kas liflerinden (oksijensiz) saglanmaktadir. Atilim

yiizme hiz1 ise tlim hareket kaslarinin katilimiyla oksijensiz olarak gerceklesmektedir.



Bu hiz, beyaz kas liflerindeki glikojenler hizli bir sekilde tiikkendigi i¢in 15 saniyeden
fazla siirdiirilememektedir. Baliklarin atilm ylizme hizin1 genellikle avlarim
yakalamak, predatorlerden kagmak, ani distiirbans durumlarinda veya giiclii akimlarda
manevra yapabilmek i¢in kullandiklar1 bildirilmektedir (Reidy et al. 2000; Ozbilgin ve
Bagaran 2005).

Kontrollii olarak baligin yiizme performansinin dl¢giilmesinde baligin spesifik bir hizda
ylizmesi gereklidir. Bunun i¢in ylizme ¢emberleri gelistirilmistir. Bu g¢emberlerde
baliklar akintiya karst konumlarini yoruluncaya kadar korurlar. Baligin yoruldugu
zaman ve akintt hizi kullanilarak kritik ylizme hizi1 hesaplamasinin yapildig:

bildirilmistir (Ozbilgin ve Basaran 2005).

Baliklar ve diger akuatik canlilar i¢in yiizme performansinin 6l¢iimiimde kullanilan en
yaygin metot kritik ylizme hizidir. Kritik yiizme hizi balhigin yiizme kabiliyetini
belirlemek igin standart bir olglidiir (Plaut 2001). Bu metotta balik bir su tiineline
yerlestirilir ve farkli hizlardaki su akisina karst yiizme kabiliyeti degerlendirilir.
Baliklarin genellikle opto-motordan dolayr akintiya karsi pozisyonlarini korumalari
gereklidir. Uzatilmis ylizme hizinin 6zel bir boliimii olan kritik yiizme hizi bir¢ok
cevresel ve fiziksel faktorlere baglhidir. Bu faktorler, sicaklik ve mevsim farki, viicut

boyu, beslenme, tuzluluk, kirlilik gibi ¢gevresel kosullar1 igermektedir (Beamish 1978).

Baliklarin ylizme kabiliyetlerinin dl¢lilmesinde kritik ylizme hizi (Brett 1964), stirekli
yiizme (Beamish 1978) ve gezme amagli yiizme (Drucker 1996) olmak iizere cesitli
metotlar kullanilir. Siirekli ylizmedeki test Olglimlerinde balik sabit su hizina karsi
devamli yiizebilir. Bu 6l¢iimler boyunca balik farkli hizlarda incelendiginden dolay:
oldukca zaman alir ve uygun degildir. Gezinti gibi yer degistirme hizlarin1 6lgmek icin

balik su tiineline birakilir ve artan hiza karsi yiizer (Webb 1993).

Baliklar iizerinde yapilan caligmalar sistematik, biyolojik, fizyolojik, biyokimyasal,

histolojik, hematolojik ve parazitolojik yonlerden olabilmektedir. Hematoloji, baligin



kanindaki kan hiicrelerini ve bunlarla ilgili kan parametrelerini incelemekte ve

degerlendirmektedir (Yilayaz ve Bitmis 2002).

Hayvansal organizmalarda yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in homeostasinin degismezligi
olduk¢a 6nemli olup, baslica viicut sivist olan kan araciligi ile saglanir. Baliklarda kan
solungaglar araciligr ile ortamla direk etkilesim halinde oldugundan kan parametreleri
¢ok cabuk degisim gosterir. Bu degisim artma ya da azalma seklinde olabilmektedir.
Kan parametrelerindeki degisimler sadece toksik maddelerin etkisinde meydana

gelmeyip, hastalik ya da yaralanmalar gibi durumlarda da ortaya ¢ikabilir.

Hayvanlarda kan parametrelerinin degerlendirilmesi, dnemli bir arag¢ ve alisilagelmis bir
yontemdir. Bu teknik ile hayvanin fizyolojik durumu ile ilgili giivenilir kararlar
verebilmek miimkiin olur. Baliklarda kan parametreleri tizerine etki eden birgok faktor
bulunur. Bunlar ¢evresel (sicaklik, fotoperyot, yogunluk, tuzluluk, pH, oksijen gibi),
fizyolojik (balik tiiri, ireme, yas, cinsiyet), toksik ve kirletici maddeler (agir metaller,
pestisitler, deterjanlar) ve sosyal (sosyal hiyerarsi gibi) faktorler olabilir (Celik vd
2008).

Baliklarda hematolojik parametreler, ¢evresel ve fizyolojik faktorlere karsi baligin
verecegi tepkiyle yakindan iligkilidir. Bu faktorlere bagli olarak balik kan
kompozisyonunda o6zellikle hormonlar, eritrositler, 16kositler, hematokrit ve
hemoglobin konsantrasyonunda degisiklikler meydana gelir. Bundan dolayi,
hematolojik analizler, kiiltiir ve dogal ortamda yasayan baliklarin saglik durumlarinin

takibinde kullanilabilmektedir.

Hematolojinin degisen ¢evresel kosullarda ve laboratuarlarda normal degerlerinin
belirlenmesi populasyonlar arasindaki tanida ve su ortamindaki kirleticiler ile ilgili
bilgilerin saptanmasinda yardimci olur. Kanin fiziksel ve kimyasal yapisi,
organizmadaki degisiklikleri dogru bir sekilde yansittigi gibi farkli yas gruplarindaki ve
farkli ekolojik ortamlarda yasayan baliklarin metabolizmalari ile baz1 karakterlerini de

degerlendirmeye yaramaktadir (Kocabatmaz ve Ekingen 1977; 1984).



Dogal ortamda yasayan farkli balik tiirleri i¢in hematolojik ve serum biyokimya
parametrelerinin referans degerleri az sayida olup, bu nedenle genis Olciide
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla, sucul organizmalarin saglik durumlarinin takibinde

hematolojik verilerin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Baliklar, insanlar ve diger organizmalarin énemli bir besin kaynagi olmasi nedeniyle
metallerin baliklar {izerine neden olacagi herhangi bir olumsuz etki insanlar1 ve diger
organizmalari da etkileyecektir. Bu nedenle hem iz hem de toksik metallerin baliklarda
neden olacagi olasi fizyolojik ve biyokimyasal degisikleri belirlemek ekosistemin
gelecegi acgisindan Onemlidir. Cevresel kirleticilerin etkisinde kan hiicreleri, kan
biyokimyast ve hormonlar1 gibi kan parametrelerinde degisiklikler organizmanin

fizyolojik durumunun belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Bakir Siilfat Pentahidrat (CuSQO4.5H,0)’mm 2 farkli doz (1,5 mg/lt ve 2,25 mg/lt)
uygulamasinin 0, 14, 28. giin etkilerinin arastirildig1 ¢alismada, canli materyal olarak
gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) kullanilmistir. Uygulama periyodu
sonucunda ylizme performansi ve kan parametreleri indeksleri incelenmistir. EKonomik
onem tastyan balik tiirlerinde hematolojik degisikliklerin incelenmesi gerek
yetistiricilikte verimliligin arttirilmasi ve hastalik oraninin azaltilmasi, gerekse dogal
kosullarda cesitli cevresel faktorlerin etkisinde organizmanin metabolik ve fizolojik

durumunun belirlenmesinde 6nemli role sahiptir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Baliklar, agir metal etkisine genellikle metabolik ve fizyolojik olaylarin yani sira
davraniglarin1 degistirerek tepki gosterirler. Bakira maruz birakilan Channa punctatus,
Labeo rohita ve Oreochromis niloticus’da ylizme performansinda diisme, besin almama
ve operkulum hareketlerinde artis gibi davranis degisiklikleri gozlenmistir (Ansari
1984; Venkataramana and Radhakrishnaiah 2001; Ali et al. 2003). Hammer (1995),
yiizme performansi degerlendirme sistemi ile belirlenen kritik yiizme hizinin
kirleticilerin toksisitesinin baliklar iizerindeki etkilerinin belirlenmesinde en 6nemli
kriterlerden biri oldugunu rapor etmistir. Yapilan aragtirmalarda organik ve inorganik
kirleticilerin subletal konsantrasyonlarina maruz kalan baliklarda yiizme performansinin
olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir (Beamish 1978; Nikl and Farrell 1993; Heath
1995; Beaumont et al. 1995b; Jain et al. 1998; Baltz et al. 2005; McKenzie et al. 2007).

Sucul canlilarla 6zellikle de baliklarla yapilan ¢alismalarda lethal ve/veya sublethal
konsantrasyonlarin belirlenmesinin yani sira canli {lizerindeki fizyolojik ve davranigsal
etkileri de incelenebilmekte ve elde edilen bu sonuglar balik immiin sisteminin yiiksek
organizasyonlu omurgalilara benzer olmasi sayesinde insan sagligi iizerindeki

etkilerinin yorumlanmasi i¢in de kullanilabilmektedir (Zelikoff 1998).

Toksisite testleri bir organizmada kirliligin etkilerini hizli ve basit islemlerle
belirlenmesini saglamaktadir. Bir toksikantin subletal etkilerinin belirlenmesi letal
etkilerinin belirlenmesi kadar Onemlidir. Kirleticilere maruz kalan baligin yiizme
performansinin belirlenmesi tizerine yapilan g¢alismalar bakir gibi bir kirleticinin
toksisitesinin belirlenmesini ve yilizme performansinin azalmasimna neden olan
morfolojik ve fizyolojik degisimlerin anlagilmasini saglayabilir. Yapilan ¢aligmada 5-
15°C sicaklik ve 7 pH da adapte edilerek bakira maruz birakilan bireylerde kritik yiizme
hiz1 Slgiilmiis ve kontrol grubundan daha diisiik seviyede yiizme hizina sahip olduklari
belirlenmistir. Asidik sularda bakira maruz kalan gruplarin yiizme performansinda

onemli derecede azalma gozlenmistir (Beaumont et al. 1995).
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Gokkusagi alabaliginda ve sazangillerde yiizme performansi ve solunum iizerine bakirin
subletal dozlarmin etkisi arastirilmistir. Sazangiller bakir toksisitesine karsi ylizme
performansinda ve solunum davranisinda alabaliktan daha direnglidir. Bakira maruz
kalan baliklarda kritik yiizme hizi, oksijen tiikketimi, plazma ve kas amonyagi, laktat ve
pH Olglimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarda kritik ylizme hizinin ve oksijen
tilketiminin gokkusagi alabalig1 ve sazangillerde 48 saat i¢inde azaldig1 gézlenmistir.
Yapilan histopatolojik analizlerde denemedeki tiirlerin solungaglarinda bakirin birikim

yaptig1 belirlenmistir (Boeck et al. 2006).

Pyrethroid pestisitin subletal konsantrasyonlarina maruz kalan gokkusagi alabaliginin
oksijen tiikketimi ve ylizme performansi Brett tipi solunum cihazi ile degerlendirilmistir.
Oksijen tiiketim orani pestisite maruz kalmadan O6nce her bir yiizme hizinda daha
yiiksek olmasina ragmen pestisite maruz kaldiktan sonra 6nemli derecede azalma
goriilmiistiir. Deltametrin ile muamelelerin 6nce ve sonrasinda yiizme performansinin
karsilastirilmast  sonucunda gokkusagi alabaliginin  hareket kabiliyetinin  6nemli

derecede etkilendigi goriilmiistiir (Hughes and Biro 1993).

Bakir, pH ve sertligin gokkusag: alabaliginin kritik yiizme hizina etkileri arastirilmis ve
yiizme performansina bakirin etkisi kirleticiye 5 giin maruz kaldiktan sonra
gerceklesmistir. Bakir, yiiksek pH ve sertlik kosullarinda kritik yiizme hizin1 daha fazla
etkilemistir. Bakirin oldugu durumlarda maksimum oksijen tiiketimi azalmis buna

karsilik enerji tiiketimi artmistir (Waiwood and Beamish 1978).

Degisik yogunluktaki bakir siilfat (CuSO,) soliisyonunda birakilan gokkusagi
alabaliklarinda; 8 ppm’lik solusyonunda baliklarin, 5. saatten itibaren hareketlerinde bir
yavaglama, denge saglamada zorluk, sallanarak yiizme gibi normal olmayan davranislar
gosterdikleri ve bu hareketlerden sonra 20. saatte 6lmeye bagladiklari, 16 ppm'lik bakir
siilfat soliisyonunda hizli ve bir birlerine siirtiiniircesine hareket ettikleri, solungac
kapaklarinin ¢ok hizli agilip kapandigi, akvaryum camina ¢arpma hareketi yaptiklari ve
6.5 saat iginde Olmeye basladiklar1 ve 32 ppm'lik bakir siilfat solusyonunda ise ani

irkilme hareketi ile beraber anormal ylizdiikleri, solungaclarda bakir siilfat kristallerinin
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oldugu, ylizge¢ ve solungaglarin apikal kisimlarinin mavimsi bir renk aldigi ve

baliklarin 4. saatten sonra 6lmeye basladiklari rapor edilmistir (Saglam ve Ural 2003).

Baliklarda toksik etkili kimyasallar solunga¢ ve gastrointestinal sistem aracigi ile
viicuda alindiktan sonra kan araciligi ile doku ve organlara tasindigindan oncelikli
olarak kan hiicreleri ve eritropoietik dokularda yapisal ve islevsel bozukluklara neden

olurlar (Witeska ve Baka 2002).

Bakir siilfat pentahidrat, Cu*? iyonlar1 ile organizmada toksik etkisini gosterir.
Baliklarin  sudan bakir iyonlarim1 alimi hizhidir. Baliklar bakir iyonlarini, ya
solungaglariyla ya da bakir igceren besinleri yiyerek alirlar. Baliklarda solungaglarin iki
onemli fizyolojik fonksiyonu vardir; gazlarin (oksijen, karbondioksit) tasinmasi ve aktif

iyonlarmn (sodyum ve kalsiyum) i¢eri alinmasidir (Wood 1992; Playle 1997).

Gokkusagr alabaligi; (Oncorhynchus mykiss) tiiriinde, solungaglarda bakir etkisinin
kalsiyum taginmasina etkisi olmadigini ancak sodyumun giris ¢ikisini etkiledigi rapor

edilmistir (Wilson and Taylor 1993).

Dethloff et al. (2001), ¢ozliinmiis bakirin Oncorhynchus mykiss’in hematolojik,
biyokimyasal ve immunolojik parametreleri iizerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Bakirla kirlenmis bolgelerdeki baliklarda, hematokrit, 16kokrit ve lenfosit ylizdesinin
diisiik oldugunu, noétrofil, kas glikojeni, protein ve plazma asetilkolin esteraz

seviyelerinin bakirdan etkilenmedigini bildirmislerdir.

Pelgrom et al. (1995), mozambik tilapia; (Oreochromis mossambicus) bireylerine bakir
siilffat pentahidrat uygulandiginda; bakirin sodyum ve kalsiyumun solungag
membranlarindan tasmmasina etkisinin ¢ok az oldugu ama viicuttaki Na® taginmasini
etkiledigini rapor etmislerdir. denizalas1 alabaligi (Salmo trutta); tiiriinde ise bakir
etkisinde kalsiyum, sodyum ve potasyum aliminin azaldig1 belirlenmistir (Sayer et al.
1989).
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De Boeck et al. (1995), adi sazan baligi; (Cyprinus carpio L.) tiiriinde, solungaglarda
kronik bakir etkisi ile brongiyal iyon diizenleyici ve gaz aligveris mekanizmasinda
hasarlar ortaya ¢iktigini, c¢ogalan bakir konsantrasyonlarinda oksijen tiiketimi
diizenleme yeteneginin kaybedilebildigini, ayn1 zamanda amonyak atilim yeteneginin de

kotii etkilenebildigini bildirmislerdir.

Kirk and Lewis (1993), bakir siilfat pentahidratin gokkusagi alabaligi; (Oncorhynchus
mykiss) tiirii tizerindeki yapisal etkilerini ve sekil bozukluklarini incelemislerdir.
Gozlemler sonucunda; iki saat i¢in bakir siilfat pentahidrata esdeger, 500 pg/L bakir
konsantrasyonuna maruz birakilan baliklarda; solungag¢ lamellerinde ¢okme ve
solungaglarin mukoz hiicrelerinin salgisinda artmalar goriilmiistiir. Esdeger 1000 pg/L
bakira maruz birakildiklarinda ise solungaglar mukus ile kaplanmis ve solungaclarda
hiicresel dokiintiiler goriilmiistiir. Ayrica kopmus ve 6lmiis mukus hiicreleri, lamellerde
birlesme, epitelyum hiicrelerinde ve solungag yiizeyinde asir1 derecede sisme ve tepeler
olustugu gorlilmiistiir. Daha diisiik bakir konsantrasyonlarinda ise mukus

salgilamasinin, yliksek konsantrasyonlara gore daha da fazla oldugu tespit edilmistir.

Adi sazan baligi; (Cyprinus carpio L.) tiiriinde bakir etkisi ile deri ve solunga¢ mukus
yapiminda artis ve siddetli kanamalar, karacigerde kanamalar ve plazma glikozunda

artmanin meydana geldigi rapor edilmistir (Svobodova et al. 1994).

Bakir siilfat pentahidrat pestisitinin, gokkusagi alabaligi; (Oncorhynchus mykiss) tiirii
tizerindeki fizyolojik etkilerinin arastirildigi ¢alismada baliklar 48 saat boyunca 200 ile
2000 pg/L arasinda bakir siilfat pentahidrat konsantrasyonlarina maruz birakilmistir.
Arastirma sonucunda, bakirin ilk 24 saat icerisinde 2000 pg/Litre bakirda, baliklarin kan
glikoz aktivitesinin, ALT ve AST seviyelerinin artmasina, 48 saatte ise kan glikoz
aktivitesinin ve ALT ve AST’nin diisiik konsantrasyonuna sebep oldugu goriilmiistiir.
Her bir bakir konsantrasyonunda ise ozellikle asetilkolinesteraz enzimi aktivitesinde
azalmaya sebep oldugu incelenmistir Bakir siilfatin 200 pg/L konsantrasyonunda ise ilk
24 saat icerisinde dokularda Onemsiz zararlar ve biyokimyasal ve hematolojik

parametrelerde yine 6nemsiz etkiler oldugu goriilmiistiir (Nemcsok and Hughes 1988).
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(Arillo et al. 1984),gokkusagi alabaligi; (Oncorhynchus mykiss) lizerinde 4 aylik
periyotta 30-100 ug/L bakira esdeger bakir siilfat pentahidrata maruz birakarak, bakirin
Oncorhynchus mykiss baliklarinin kanindaki biyokimyasal parametreler tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Deneyler sonucunda; karaciger ALAD (aminolaevulinic acid
dehidratase) enziminin azalmasi, kanda karbonik anhidraz enzim aktivitesinin azalmasi,
solungacglarda siyalik asit miktarinin artmasi, karaciger mitokondrilerinde ise oksijen

tiikketimi ve solunum kontrol oraninda azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Bakir siilfat pentahidratin, Cyprinus carpio L. iizerindeki biyokimyasal parametrelerini
incelendigi calismada adi sazanlarda, doku zararlari ve strese yol agarak, laktat
dehidrogenaz (LDH), glutamik oksaloasetik transaminaz (GOT) ve glutamik
dehidrogenaz enzim aktiviteleri ile kan seker miktarini yiikselttigi gortilmiistiir. Yapilan
calisgmada, 5 mg/L bakir siilfat pentahidrat Cyprinus carpio L. tiirii bireylerine
verilmistir. Uygulamada; 1. giliniin sonunda canlilik %100 iken, 4. giliniin sonunda

%61;6. giiniin sonunda ise %44 oldugu gorillmiistiir (Asztalos et al. 1990).

(Dick and Dixon 1985) tarafindan c¢ay alabaligi; (Salvelinus fontinalis), gokkusagi
alabaligi; (Oncorhynchus mykiss) ve adi sazan; (Cyprinus carpio L.) balig tiirlerinde ise
yapilan deneylerde, bakir etkisi ile eritrositlerin ve hemoglobinin arttigi, 16kositin ve

lenfositin azaldig: bildirilmistir.

Mozambik tilapia; (Oreochromis mossambicus) tiiriinde bakir siilfat pentahidrat
uygulanan ve uygulanmayan bireyleri karsilagtirmislar; toksik maddeye maruz kalan
bireylerde hemadilasyon, diisiikk hemoglobin diizeyi, diisitk hematokrit diizeyi ve siskin
eritrositler gdzlemlenmistir (Dick and Dixon 1985).

Khangarot and Tripathi (1991), Asya kedi baligi; (Saccobranchus fossilis) tiirii tizerinde

bakir etkisiyle hematokrit ve hemoglobin diizeylerinin azaldigini bildirmislerdir.

Asya kedi balig1 fossilis; (Saccobranchus) tiirii iizerinde yapilan bagka bir ¢caligmada ise

bakirin kronik etkisine birakilan bireylerde, kirmizi ve beyaz kan hiicrelerinin sayisinda
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azalma ile kanin oksijen tagima kapasitesinde azalma tespit edilmistir (Khangarot and
Tripathi 1991). Cizgili levrek baliginda ise bakir etkisi ile kan plazma diizeyinin arttigi
bildirilmistir (Courtois and Meyerhoff 1975).

Cay alabaligi; (Salvelinus fontinalis) tiiriinii, bakir siilfat pentahidrata maruz
birakmislar; deney sonucunda PGOT enzimi ve total protein igeriginde artis oldugu
goriilmiis, plazma kloritinde ve osmolaritesinde ise azalma oldugu goriilmiistiir (McKim

et al. 1970).

Zebra baligi; (Brachydanio rerio) tiirinde bakirin fizyolojik etkilerinin incelendigi
calismada, kalbe yakin bolgelerde ve yiizgeglerin merkezlerinde kanama, pullarda
dokiilme ve viicut renginde koyulagsma meydana geldigi rapor edilmistir (Weinstein
1978).

Oncorhynchus mykiss tiirii ile yapilan baska bir toksisite ¢alismasinda ise bakirin bu tiir
izerinde solunum ile ilgili toksisitesi arastirilmis ve bakir etkisi ile O. mykiss
bireylerinin kalp atis sayisiin arttigi, atardamar kan basincinin azaldigi ve oksijen

geriliminde ise artmanin oldugu tespit edilmistir (Wilson and Taylor 1993).

Bakir uygulanan giimiis somon baligi; (Oncorhynchus kisutch) tiiriniin bireyleri ile
bakir uygulanmayan kontrol grubu bireylerini karsilastirmiglar; bakira maruz kalan

bireylerde antikor diizeyinin bakir etkisiyle azaldigini gézlemislerdir (Stevens 1977).

Asya kedi baligi; (Saccobranchus fossilis) tiirii {izerinde bakir etkisinin, baliklarin
immiin sistemin bakteriyel ve wviral ajanlarina karst cevabimi etkiledigini
gozlemlemislerdir. Bakir konsantrasyonu arttiginda immiin sistemin giliciiniin
distiigiinii; daha az antikor {rettigini, dalak ve bdobrek hiicrelerinde azalmanin
oldugunu, bobrek ve dalak hiicrelerinin fagositoz aktivitesinde de azalmalarin oldugu

bildirilmistir (Khangarot and Tripathi 1991).
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PR

Yapilan baz1 ¢alismalarda, bakir aliminin, bali§in viicut boyu ile degistigi ve biiyiik
baliklarda kiigiik baliklardan daha az bakir alindig1 goriilmiistiir. Giines baligt; (Lepomis
gibbosus) tiirtiniin farkli biiyiikliiklerdeki bireylerinde bakirin viicuda alimi 6l¢iilmiistiir.
Tiiriin kiigiik biiyiikliikteki bireylerinde, biiyiik baliklara gére daha fazla bakirin viicuda
alindig1 goriilmistiir (Anderson and Spear 1980a; 1980b).

Adi giines baligi; (Lepomis gibbosus) tiirlinde, bakirin pompalama ile viicuttan
temizlenmesinin hizli gergeklestigi incelenmistir; bakirin viicuttan atilimi 1,6 ile 1,8
saat arasinda gergeklesmistir, biiyiik baliklarda ise daha hizli atildig: tespit edilmistir
(Anderson and Spear 1980b).

O. mykiss tiiriinde, solungaglardan bakirin 10 saatte % 50’sinin temizlendigini,
karacigerden bakirin temizlenmesinin ise 16 saatten daha uzun oldugu rapor edilmistir

(Handy 1992).

Tas ¢opra baligi; (Noemacheilus barbatulus) tiirii iizerinde bakirin viicuttan atilimi ile
ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada bakirin solungaglardan atiliminin, karacigerden

atilimindan daha hizli gergeklestigini incelemislerdir (Solbe and Cooper 1976).

Bakir siilfat pentahidrata maruz birakilan Pimephales notatus bireylerinde yumurtlama
zamaninda, yumurtalarin bakirdan etkilenmedigi ve bakirin kronik etkisinin balik
tiirlerine gore degisken oldugu rapor edilmistir (Horning and Neiheisel 1979). Cyprinus
carpio L. #irii bireylerinde ise hayatta kalma ve yumurtlamaya; bakirin kronik etkisinin
1,0 mg/L’den fazla bakir konsantrasyonlarinda oldugu bildirilmistir (Kaur and Virk
1980).

McKim and Benoit (1971), ¢ay alabaligi; (S. Fontinalis) tiiriiniin ergin bireylerini, 22
ay boyunca esdeger metalik bakir igeren 1,9 ile 32,5 pug/L bakir konsantrasyonlu bakir
siilfat pentahidrata maruz biraktiklarinda, bakirin yiliksek konsantrasyonlari; 17,4 ile
32,5 pg/L’de; ergin bireylerin biiyiime, hayatta kalma orani ve yumurta yapimi ve

yumurtadan ¢ikis oraninda azalmalar oldugunu tespit etmislerdir.
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Cay alabaligi; (S. fontinalis) tiiriinii 5 ile 95 pg/L arasinda bakir igeren bakir siilfat
pentahidrata maruz birakarak, bakirin etkilerini arastirmiglardir. En yiiksek bakir
konsantrasyonu olan 95 pg/L’de, yumurtadan ¢ikma go6zlemlenmezken, bakir
konsantrasyonu diistiikce, yumurtadan ¢ikma yiizdesi artmistir. Gozlemler kontrol

grubu ile karsilastirilarak degerlendirilmistir (Sauter and Macek 1976).

Denizalasi alabaligi; (Salmo trutta) tiirlinde erken gelisim evrelerinde kronik olarak

bakira maruz kalmanin, biiyiimeyi ve gelisimi geciktirdigini gézlemlemislerdir (Sayer et
al. 1989).

Balik hastaliklarinda profilaktif ve tedavi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilan bakir
stilfat (CuS0O4.5H,0) ve formaldehitin (CH,O) gokkusagi alabaliklarinda (O. mykiss)
histopatolojik ve hematolojik etkilerinin incelendigi ¢alismada bakir siilfatin 0,5 mg/L
(24 saat), 3,0 mg/L (18 saat), 500 mg/L (1-2 dk) ve formaldehitin 250 ml/L (1 saat) ve
500 ml/L (45 dk) konsantrasyonlar1 kullanilmigtir. Hematolojik bulgularda bakir siilfata
maruz birakilan baliklarda hematokrit, hemoglobin, trombosit degerleri istatistiki olarak
artis gosterirken, 16kosit degerlerinde ise diisiis tespit edilmistir (P<0,05). Ayrica bu iki

maddeye maruz birakilan baliklarda stres olustugu tespit edilmistir.

Gerek tedavi amaciyla ve gerekse istenmeyen bitkilerin kontroliinde bakir siilfat ¢cok
dikkatli kullanilmahidir. Bakir siilfat tedavi amaciyla su iiriinleri yonetmeliginde
belirtilen alic1 su ortamlari i¢in kabuledilebilir degerin {izerinde kullanildig1 zaman,
tedavi bitiminde bu solusyonun sulara doékiilmemesi gerekir. Aksi halde; dogal
ortamdaki baliklarin ve diger su canlilarinin doku ve organlarinda hem bakir olarak
birikime ugrayacak ve hem de bu calismada da tespit edildigi sekilde patolojik
bozukluklar olusturacaktir (Saglam ve Ural 2003).



3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma yeri

18

Arastirma’nin deneme kismu, Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi I¢ Su Baliklar

Uygulama ve Arastirma Merkezi, Akvaryum Baliklari Uygulama ve Arastirma

Merkezinde bulunan Toksikoloji Deneme Unitesi ve arastirma kismi ise Su Uriinleri

Fakiiltesi Laboratuarlarinda yiiriitiilmiistiir.

3.1.2. Su materyali

Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Akvaryum Baliklar1 Uretim ve Arastirma

Merkezindeki mevcut sehir sebekesinden gelen su kullanilmistir (Martinez et al. 1994;

Schmidtke and Carson 1999; Atamanalp 2000). Arastirma boyunca su sicakligi

11,5+2,5°C olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1. Su kalite parametreleri

Kontrol D1 D2

0. glin | 14.glin | 28.giin | 0. glin | 14.glin | 28.glin | 0. glin | 14.giin | 28.gilin
Coziinmiis 1072 | 945 |1042 | 1018 | 487 |1138 |1105 |56 | 10,03
Oksijen (mg/L)
pH 894 [802 |895 |879 |797 [892 [905 |723 |899
Ca (mg/L) 384 [392 |[352 |36 372 |348 [316 |36 376
Toplam Sertlik | oo | 195 | 135 |135 |145 |155 |147 |155 |1623
(°FS)
Mg (mg/L) 14,337 |21,141 |11,421 |10,035 |12,636 (16,524 [16,524 |15,795 (17,01
Cu (mg/L) 64 | 2944 | 384 |3265 |5312 |6432 |4032 |3328 |8
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3.1.3. Arastirma tanklari

Arastirmada 1 m ¢ap ve 1 m derinligi olan, su tahliyesi egik boru sistemiyle yapilan
fiberglas tanklar kullanilmistir (Pickering and Pottinger 1987; Knoph and Thorud 1996;
Bricknell et al. 1999; Atamanalp 2000; Ciltas 2000). Baliklarin sigramasini 6nlemek

i¢in tanklarin tizeri aglarla kapatildi.

3.1.4. Yiizme performansi sistemi

Sekil 3.1. Yiizme performansi sistemi

Kritik yiizme hizi, baliklarin yiizme hizinin Sl¢iimiinde en yiiksek siirdiiriilebilir hizin
tahmini degeri olarak kabul edilmektedir. Bu sistem; baligin, hiz1 kontrol edilebilen su
tiineline konularak su hiz1 kademeli periyotlarla artirilmasi ve baliklarin akintiya karsi

ylizme performansinin dlgiilmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 3.1).

Kritik ylizme hizinin hesaplanmasinda baligin yoruldugu zaman ve akintt hizi

kullanilmaktadir (Hammer 1995).
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Bakar siifat pentahidrat’in iki farkli dozuna 21 giin siire ile maruz birakilan baliklar,
uygulama siiresi sonunda bulunduklart ortam ile ayni su kalitesine sahip olan yilizme
performansi tinitesinde kritik yiizme hizlarinin 6l¢iimii i¢in ylizdiirme tiineline
alinmistir. Yiizme performansi 6lglim sistemi, ¢evre uzunlugu 14,65 cm olan kenarlari
yuvarlatilmig tank sistemi ile icerisinde bulunan 1 m boy ve 40 cm capinda tiinelden
ibarettir. Su sicaklig1 sistem tarafindan dogrudan, debi Olglimleri ise muline cihazi
(pemsantag 9001-54) ile 6l¢iilmiis ve her kademedeki oksijen miktar ile ilgili sonuglar

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yiizme performansi sisteminin 6zellikleri

Genislik | Derinlik |  Hiz Alan Debi 0,

Devir cm cm m/sn m° m/sn | mg/lIt
44 36 0,16 0.14 0.022 10,65

1 44 36 0,49 0.14 0.069 13,65
2 44 36 0,68 0.14 0.095 13,67
3 44 36 1 0.14 0.14 13,55
4 44 36 1,19 0.14 0.167 13,58
5 44 36 1,25 0.14 0.175 13,52
6 44 36 1,33 0.14 0.186 13,55
7 44 36 1,33 0.14 0.186 13,50
8 44 36 1,26 0.14 0.176 13,52
9 44 36 1,27 0.14 0.178 13,54

Bu sistem baliklarin ylizme performansina cevresel faktorler ve kirleticilerin etkisini
belirlemekte yaygin olarak kullanilmaktadir (Hammer 1995; Plaut 2001; Ozbilgin ve
Basaran 2005).
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Kritik yiizme hiz1 asagidaki formiil ile hesaplanmigtir.

Ucrit = U; + (T; /T3 )U;;

Ucrit=Kritik ylizme hiz1 (cm/sn veya bl/sn)

Ui= Belirlenen zaman araliginin tamaminda stirdiiriilebilen hiz (cm/sn)
Uii=Baligin yorgun diistiigii hiz (cm/sn)

Ti=Baligin yorgun diistiigii hizda ytizebildigi siire (sn)

Tii=Kritik ylizme hiz1 i¢in belirlenen siire (30 dk)

3.1.5. Balik materyali

Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi I¢su Baliklart Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nden temin edilen dncesinde herhangi bir enfeksiyon yada toksisiteye maruz
kalmamig 165425 g agirhiginda 30 adet gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) Su
Uriinleri Fakiiltesi toksikoloji arastirma iinitesinde bulunan deneme kaplarma alind.
Tanklardan ikisi kontrol diger dort tank ise muamele gruplari olarak belirlendi. Her
tanka 5 balik gelecek sekilde 6 adet tanka yerlestirildi. Arastirmada tek diizeyli bir
sonuca varmak ve yas faktoriinii elemine etmek i¢in olgun baliklar tizerinde ¢aligildi

(Kocabatmaz ve Ekingen 1984; Atamanalp 2000).

3.1.6. Bakur Siilfat Pentahidrat

Calismada kullanilan Bakir Siilfat Pentahidrat ticari ambalajinda temin edildi (Sigma).

3.2. Metot

3.2.1. Su dagitim diizenegi

Tesiste kullanilacak su normal igme suyu sebekesinden alindiktan sonra filtrasyona tabi

tutulmus daha sonra suda bulunabilecek muhtemel gazlari (Colak 1982) ucurabilmek
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icin 24 metrelik kanalda bulunan engellerden gecirilerek plastik igme suyu borularina
aktarilmistir. Bu agamadan sonra sudaki ¢Oziinmiis oksijen miktarini artirmak igin
yuvarlak sekilli selale sisteminden akitilarak tanklara verildi. Filtre sistemine giren ve
tanklara dagilan su miktarlarin1 sabitlemek i¢in suyun ilk girisine ve su ¢ikis noktalarina

2’ lik kiiresel vanalar yerlestirildi.

3.2.2. Deney baliklarimin bakim ve beslenmesi

Denemeye alinan baliklara Camli Yem firmasindan alinan 5 nolu pelet yem ile canli
agirligin %2’si oraninda yemleme yapildi (Bricknell et al. 1999). Yemleme giinde 2 kez
olacak sekilde diizenlendi. Tanklar her giin tahliye borusu yardimiyla sifonlanarak yem

ve digki artiklarinin ortamdan uzaklastirilmasi sagland.

3.2.3. Pestisit uygulanma sekilleri

Baliklar 14 giinliik bir aklimasyon periyodundan sonra denemeye alinmis, 21 giin
boyunca pestisitin 2 farkli dozuna maruz birakilmistir. Deneme 2 uygulama 1 kontrol
olmak tizere 3 gruptan olusmustur. Uygulama dozu LC50¢s degerlerinden yararlanilmis
ve tanklardan her birine bu dozun %’si (0,175 mg/It) (D1) ve digerine 34’i (0,350 mg/It)
(D2) uygulanmistir. Su hacmi belirlenmis tanklara ortami yenilenen deneyler
prosediiriine gore (Unsal 1998) 12 saatte bir bu dozu olusturacak konsantrasyonlar
seklinde verilmistir. Gerek ortamin yenilenmesi siiresince gerekse yemleme, sifon, gibi
islemler sirasinda deneklerin strese girmemesine ve zarar gormemesine Ozen

gosterilmistir (Atamanalp 2003).

3.2.4. Kan orneklerinin alinmasi

Baliklarin kan 6rnekleri, aniis yiizgecinin hemen arka kismi, kana mukoza karismamasi
i¢in, iyice kurulanip, temizlendikten sonra 10 mI’lik 21 numara igneli plastik enjektorle
kaudal venadan girilerek yaklasik 4 ml civarinda alindi1 (Greene and Selivonchick 1990;

Peutz et al. 1996; Knoph and Thorud 1996; Val et al. 1998; Atamanalp 2000; Ciltas
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2000). Ornekler kan parametrelerinin analizi icin heparin iceren kan tiiplerine anestezi
uygulamasindan sonra alindi. Kan Ornekleri de hi¢ bekletilmeden 24 saat igerisinde
incelendi. Baliklardan kanin alindig1r bolge Sekil 3.3’de gosterilmistir. Her gruptaki

baliklarin tiimiinden kan ornekleri alind1 ve ¢alisildi.

Postkardinal
Vena (st Mesentrik
Prekardinal Arter Gonadik
Vena f : Arter
. | Kloak
Ana Kardinal | f
Vena Dorsal | | Arter Renal  Renal Portal
f/ Arter Sistem
Efferent e
Bransial
Arter
Afferent
Brangial - ‘
Arter 4 ‘
~ Kalp \ WA
Ventral / Karaciger | ‘ | Kaudal Y
Aorta =2 | < . | Arter /
Hepatik B Bagirsak Kaudal :
Vena Hepatik Portal Ve

Vena

Sekil 3.2. Baliklardan kanin alindig1 bolge (Ciltag 2000)

3.2.5. Kan parametreleri analizleri

3.2.5.a. Hemoglobin miktarmn tayini

Cyanmethemoglobin metodu: 0,02 ml kan o6rnegi 5 ml drabkin soliisyonuyla
karistirllarak yavas hareketlerle alt iist edilmis ve homojen bir karisim saglanmustir.
Hemoglobinin Cyanmethemoglobine tam olarak doniismesi igin 10 dk. beklenmis, daha
sonra dipteki ¢okelti bir kiirdanla ¢ikarilarak atilmistir. Spektrofotometrede 540 nm’de
transmittans (%T) degeri Olgiilerek elde edilen degere karsilik gelen hemoglobin miktari
standart tablodan bakilarak tespit edilmis ve g/100 cm?® olarak yazilmistir (Cizelge 3.3)
(White et al. 1976; Ciltas 2000).
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Cizelge 3.3. Cyanmethemoglobin metoduyla hemoglobin tayini

%T O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 20,5 20,2

30 194 189 184 179 175 169 166 160 156 1572

40 148 143 139 136 132 129 125 121 119 115

50 11,2 108 105 10,2 99 9,7 9,3 91 8,8 8,6

60 8,2 8,0 7,7 7,5 7,2 6,9 6,7 6,5 6,2 6,0

70 58 5,6 53 50 4,9 4,7 4,5 4,1 4,0 3,8

80 3,6 3,4 3,2 3,0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,9

90 1,7

*Not: Transmittans degerini tablodan bulurken tam rakamlar (10, 20, 30...) ilk siitundan, virgiilden
sonraki kisimlar ise ilk satirdan bulunur. Bu iki degerin ¢akistigi nokta hemoglobin degeridir.

3.2.5.b. Eritrositlerin ¢cokme hiz1

Eritrosit cokme oraninin tespitinde antikoagiilantli kan 6rnekleri 1,1-1,2 mm ¢apinda ve
7 cm uzunlugundaki hematokrit tiiplerine alindi. 1 saat siireyle dik pozisyonda (90°)
bekletildikten sonra ayrigan serum kismi milimetrik kagit veya cetvel yardimiyla
ol¢iildii. Sonu¢ mm/saat cinsinden belirlendi (Blaxhall and Daisley 1973; Kocabatmaz
ve Ekingen 1984; Atamanalp ve ark. 2002).

3.2.5.c. Eritrosit sayisinin tespiti

Eritrosit pipetiyle 0,5 ¢izgisine kadar ¢ekilen taze kan, 101 ¢izgisine kadar Dacie's
soliisyonuyla tamamlanarak 1/200 oraninda sulandirildi. Iyice ¢alkalanan karisim, 1-2
dk. boyanmaya birakildi. Homojenize olmamuis ilk 4-5 damla pipetten bosa akitildiktan

sonra thoma laminin kamarasina dolduruldu. Thoma lami {izerinden mikroskopta 1/5
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mm? sayilarak ¢ikan deger 10%/mm?® cinsinden hesaplandi (Blaxhall and Daisley 1973;
Atamanalp 2000).

Thoma laminin {lizerinde dort olukla yapilmis {i¢ ¢ikinti vardir. Bu ¢ikintilardan ortada
bulunan iki yandakinden 0,1 mm daha derindir. Bu boliim tizerinde 6zel olarak ¢izilmis
kiigiik kareler bulunur. Makroskobik olarak goriilen bu ¢izgiler art1 isareti bicimindedir.
Ortada bulunan biiyiik karenin alani 1 mm®dir ve sayim burada yapilir. Bu karenin 1
mm olan kenarlar1 20 esit boliime ayrilarak 400 kiiciik kare meydana gelmistir. Bu
kiiciik karelerin herbir kenar1 1/20 mm ve alan1 1/400 mm?’dir. Lamin iizeri lamelle
kapatilinca her ikisi arasinda 0,1 mm’lik bir agiklik kalir ve bu bigimde biiyiik karenin
bulundugu yerde 0,1 mm®1liik bir hacim olusur. Bu kii¢iik kare prizmanin hacmi ise

1/4000 mm* diir (Basusta 2005).

Sekil 3.3. Kan hiicrelerinin 151k mikroskobundaki goriintiisii
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3.2.5.d. Lokosit sayisinin tespiti

Eritrosit sayisinin tespitindeki metodun aynisi uygulandiktan sonra l6kositler i¢in 4
mm?, sayinin yetersiz bulundugu durumlarda ise 9 mm® sayildi. Bulunan sonug 103/mm®

cinsinden hesaplandi (Blaxhall and Daisley 1973).

3.2.5.e. Trombosit sayisinin tespiti

Eritrosit sayisinin tespitindeki metot kullanilarak tiim kareler sayildi ve bulunan sonug
10*/mm? cinsinden hesaplandi (Mawdesley and Thomas 1972; Kocabatmaz ve Ekingen
1977, 1984; Satake et al. 1986; Reddy and Bashamohideen 1989).



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kritik yiizme h1z1 sonuclari
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Bakir siilfat pentahidrat’in iki farkli dozuna maruz birakilan goékkusagi alabaliklarinda

kritik yiizme hizina ait varyans analiz tablosu ve ortalama degerler standart sapmalari ile

birlikte Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmis ve kritik yiizme hiz1 sonuglar istatistiksel olarak

o6nemli bulunmustur (P<0,05). S6z konusu parametre ile ilgili ortalama degerler kontrol

grubu i¢in 3,550+1,62 bl/sn; 0,175 mg/lt uygulama yapilan grup (D1) 3,746+2,03 bl/sn

ve 0,350 mg/lt uygulama yapilan grup (D2) igin 5,060+0,34 bl/sn olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 4.1. Kritik Yiizme Hiz1 (bl/sn) degerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler = Onem
Kayna@ Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Muamele 2 3,198 1,412 0,045*
Hata 11 2,264

*Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

Cizelge 4.2. Farkli dozlarda uygulanan Bakir Siilfat Pentahidrat'm Oncorhynchus
mykiss baliginin kritik yiizme hizi iizerine etkisi

Grup Ucrit (bl/sn)
K 3,550+1,62"
D1 3,746+2,03"
D2 5,060+0,34°

*Onemli (p<0,05), **Cok énemli (p<0,01)

Farkli doz uygulamalar1 sonucunda kritik ylizme hizi ve boy iligkisini gdsteren dogrusal

regresyon denklemleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Bakir Siilfat Pentahidrat’in farkli dozlarinin Oncorhynchus mykiss baliklarina
ait KYH veri noktalar1, dogrusal regresyon c¢izgileri ve denklemleri

4.2. Hematoloji Sonuclar:

Bu arastirmada hematoloji parametreleri olarak hemoglobin miktari, eritrosit ¢okme
hizi, eritrosit sayisi, l6kosit sayisi, trombosit sayisi c¢alisilmis ve s6z konusu
parametrelere ait varyans analiz tablolar1 ve standart sapmalariyla birlikte cizelgeler

halinde asagida verilmistir.

4.2.1. Hemoglobin miktar1

Hemoglobin ortalamalarma ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.3’de, ortalama
hemoglobin degerleri Cizelge 4.4’de, hemoglobin degerine ait ortalama ve standart
sapmalar Cizelge 4,5°de, farkli doz uygulamalarinin zamana gore degisimi Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Hemoglobin degerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynag Serbestlik Kareler F ('?')n_em_

Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Muamele 2 5,937 9,604 0,002*
Giin 2 7,732 12,509 0,001**
MxG 4 2,704 4,375 0,015*
Hata 15 0,618

*Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

Cizelge 4.4. Bakir Siilfat Pentahidrat'in Hemoglobin miktarina etkisi

Grup Giin Hb (g/100 ml)
0 6,85+0,07
K 14 4,50+0,70
28 7,13+0,40
0 6,20+0,00
D1 14 4,80+0,14
28 4,70+0,40
0 6,60+0,14
D2 14 3,00+0,28
28 3,40+1,38

*Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

Cizelge 4.5. Hemoglobin degerine ait ortalama ve standart sapmalar

Hemoglobin

Muamele *Onemli (p<0,05), **Cok dnemli (p<0,01)

K 6,161+0,303%

D1 5,23340,342°

D2 4,333+0,303°
Giin *Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

0 6,550+0,371°

14 4,100+0,321°

28 5,078+0,224°
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Sekil 4.2. Oncorhynchus mykiss baliginda bakir siilfat’inhemoglobin miktarina etkisi

4.2.2. Eritrosit ¢cokme hizi

Eritrosit ¢kme hiz1 ortalamalarina ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.6’da, ortalama
eritrosit ¢okme hiz1 degerleri ile ¢oklu karsilastirma testi sonuglari Cizelge 4.7°de,

Eritrosit ¢6kme hizina ait ortalama ve standart sapmalar Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Sediment degerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestli_k Kareler = (")n_em.
Kaynag Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Muamele 2 0,527 0,355 0,704
Giin 2 7,054 4,752 0,015*
MxG 4 0,598 0,403 0,805
Hata 35 1,484

*QOnemli (p<0,05), **Cok dnemli (p<0,01)
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Cizelge 4.7. Bakir Siilfat Pentahidrat'in sedimentasyon ¢okme {izerine etkisi

Grup Giin Sedimentasyon (mm/saat)
0 2,20+0,42
K 14 0,17+0,15
28 0,16+0,08
0 2,30+0,00
D1 14 0,70+0,47
28 0,54+0,12
0 2,15+0,35
D2 14 0,42+0,40
28 1,28+2,36

*a, b: Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.

Cizelge 4.8. Eritrosit sedimentasyon degerine ait ortalama ve standart sapmalar

Eritrosit Sedimentasyon Orani

Muamele *Onemli (p<0,05), **Cok dnemli (p<0,01)

K 0,847+0,389

D1 1,180+0,374

D2 1,285+0,374
Giin *Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

0 2,217+0,497°

14 0,433+0,352°

28 0,662+0,246"

4.2.3. Eritrosit sayisi (ES)

ES ortalamalarina ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.9’da, ortalama ES sayilar
Cizelge 4.10°da, Eritrosit degerine ait ortalama ve sapmalar Cizelge 4.11°de

sunulmustur.
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Varyasyon Serbestl i_k Kareler = (")n_em _
Kaynag Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Muamele 2 0,527 0,355 0,704
Giin 2 7,054 4,752 0,015*
MxG 4 0,598 0,403 0,805
Hata 35 1,484

*Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

Cizelge 4.10. Bakir Siilfat Pentahidrat'in ortalama eritrosit sayisina etkisi

Grup Giin Ortalama eritrosit sayis1 (10°/mm?)

0 0,73+0,00

K 14 0,84+0,55
28 2,42+2,07

0 0,76+0,00

D1 14 1,98+0,09
28 1,45+0,47

0 0,78+0,07

D2 14 1,19+0,85
28 2,34+1,34

Cizelge 4.11. Eritrosit degerine ait ortalama ve standart sapmalar
Eritrosit Sayisi
Muamele *Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

K 8,998+5,921

D1 1,400+6,686

D2 1,443+5,618

Giin *Onemli (p<0,05), **Cok énemli (p<0,01)

0 0,760+7,252

14 1,340+6,281

28 9,741+4,391
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4.2 .4, Lokosit sayisi (LS)

LS ortalamalarina ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.12°de, ¢oklu karsilagtirma testi
sonuglart Cizelge 4.13°de, Lokosit degerine ait ortalama ve standart sapmalar Cizelge

4.14’de sunulmustur.

Cizelge 4.12. Lokosit degerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestl i_k Kareler = (")n_em _
Kaynag Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Muamele 2 1,170 0,854 0,445
Giin 2 3,423 2,500 0,116
MxG 4 2,602 1,900 0,163
Hata 15 1,370

Cizelge 4.13. Bakir Siilfat Pentahidrat'in 16kosit sayisina etkisi

Grup Giin Ortalama lokosit sayis1 (10*/mm?®)
0 3,60+0,14
K 14 1,39+0,74
28 1,11+0,38
0 2,90+0,00
D1 14 2,14+0,22
28 2,25+0,71
0 3,25+0,35
D2 14 1,35+0,77
28 3,93+2,04

Cizelge 4.14.

Lokosit degerine ait ortalama ve standart sapmalar

Lokosit Sayisi

Muamele *Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

K 2,034+0,450

D1 2,431+0,509

D2 2,845+0,427
Giin *Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

0 3,250+0,552

14 1,627+0,478

28 2,434+0,334
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4.2.5. Trombosit sayisi (TS)

TS ortalamalarina ait varyans analizi tablosu, Cizelge 4.15’de, ortalama TS degerleri ile
coklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.16’da, Trombosit degerine ait ortalama ve

standart sapmalar Cizelge 4.17’de sunulmustur.

Cizelge 4.15. Trombosit degerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler = Onem
Kayna@ Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Muamele 2 2,870 1,098 0,359
Giin 2 2,422 0,927 0,417
MxG 4 2,410 0,922 0,477
Hata 15 2,613

*Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

Cizelge 4.16. Bakir Siilfat Pentahidrat'in Trombosit miktarina etkisi

.. Ortalama trombosit Sayis1
Grup Giin (10° /mmg)
0 1,35+0,07
K 14 0,86+0,48
28 0,78+0,25
0 1,30+0,00
D1 14 1,38+0,18
28 1,69+0,69
0 1,75+0,35
D2 14 1,05+0,77
28 3,96+3,00

Cizelge 4.17. Trombosit degerine ait ortalama ve standart sapmalar

Trombosit Sayisi

Muamele *Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

K 1,001+0,622

D1 1,458+0,703

D2 2,254+0,590
Giin *Onemli (p<0,05), **Cok 6nemli (p<0,01)

0 1,467+0,762

14 1,098+0,660

28 2,148+0,461
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Kritik Yiizme Hizi

Yiizme performansinin 6nemli kriterlerinden biri olan kritik ylizme hizi igin tespit
edilen degerler toksikolojik arastirmalarda LDsg degerleri ile karsilastirilabildiginden

mevcut calismada s6z konusu parametre ele alinmigtir.

Baliklarda bu aktivitenin rakamsal ifadesi, yiizme performansinin OSlc¢lilmesi ile
olmaktadir. Yiizme faaliyeti bir¢cok fizyolojik islem ve sistemlerden olustugu icin
yiizme performansinin hesaplanmasi da 6zel olusturulmus kontrollii bir ortamda
miimkiin olmaktadir. Baligin saglik ve stres durumlarinin belirlenmesinde hassas bir
indeks olarak kullanilan yiizme performansi; balik tiirii, bliylikliigii, yasama ortam1 ve
tarzi, sicaklik, tuzluluk gibi su parametreleri, su kirliligi, suyun akinti hizi, baligin

beslenme sekli, enerji durumu gibi birgok faktore bagl olarak degisiklik gosterir.

Kritik yiizme performansi degerlerinin toksikolojik calismalarda LDsp degerleri ile
karsilastirilabildigi i¢cin bu konuda bilgi temin ettigi ifade edilmistir. Kritik yiizme hizi
testleri yapilarak, kronik maruz kalma sonucunda baliklarda olusan subletal etkilerin
Ol¢iilebildigi ve kirlenmis habitat ortami ile ilgili dogru bilgilerin saglandigi
bildirilmistir (Hammer 1995).

Bakir siilfat pentahidrat’in iki farkli dozuna maruz birakilan gokkusagi alabaliginda
kritik ylizme hiz1 degerleri bakimindan gruplar arasinda meydana gelen fark 6nemli
bulunmustur (p<0,05). S6z konusu parametreye ait ortalama degerler K, D1 ve D2
gruplar i¢in sirastyla 3,550+1,62 BL/sn, 3,74+2,03 BL/sn ve 5,06+0,34 BL/sn olarak

tespit edilmistir.

Su organizmalart yasam ortamlarinda gelisen herhangi bir stres faktoriine karsi

oncelikle davranig bozukluklartyla degisim gosterirler. Dogal ve laboratuar kosullarinda
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cesitli balik tiirleri ile yiiriitilen arastirmalarda agir metal etkisinin etkide kalma
stiresinin basinda davranis degisikliklerine neden oldugu belirtilmektedir (Khunyakari
et al. 2001; Levesque et al. 2002). Bu degisimler arasinda ylizme performansinda
diisme, operkulum hareketlerinde artis ve besin doniistirme kapasitesinde diisme
sayilabilir. Bu arastirmada da gokkusagi alabaliginda farkli dozlarda uygulanan bakir

stilfat pentahidrat’in etkisinde benzer davranislar gézlenmistir.

Bakir stilfat pentahidrat etkisinde gokkusagi alabaligindaki bu davranigsal tepkinin,
metalin dogrudan dogruya merkezi sinir sistemini etkileyerek spontan kas hareketlerini
yavaglatmasindan, metal alinimini 6nlemenin yani sira yasamsal olaylar i¢in gereksinim
duyulan enerjiyi, besin maddeleri yerine stok rezervlerden karsilamasindan yada agir
metal etkisinin neden oldugu stres kosullarinda, oksijen gereksinimindeki artistan

kaynaklandig1 olasidir.

Yapilan ¢aligmada kirleticinin etkisine bagli olarak gokkusagi alabaliklarinda yiizme
performansinin 6onemli Ol¢lide degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Calismamizdan farkl
olarak; Gokkusagi alabaligi 5 saat boyunca 0,2 ppm bakirin etkisinde birakilmis ve
kontrol grubuna gore yiizme hizinda %55 diisme gozlenmistir. Bakirin sinir sistemine
etkisi kas kordinasyonunu bozmakta bu da baligin daha yavas yiizmesine neden
olmaktadir. Bu farkliligin uygulanan doz ve muamele siiresinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Peterson (1974), Salvelinus fontinalis baliklarinda 15°C’de kritik ylizme hizinin
4,63BL/sn-4,86 BL/sn, Brett ve Glosal (1973) 10-15°C Sockeye salmon (Oncorhynchus
nerka)’ larda 9-16 cm viicut uzunluguna sahip olan baliklarin kritik yiizme hizinin 3,3-
4,4 BL/sn araliginda degistigini rapor etmislerdir. Yapilan farkli g¢alismalar ile
mukayese edildiginde bu degisimin caligmalarda kullanilan baliklarin viicut sekli,
yiizgec bicimi, kas fonksiyonu, yiizme modu ve balik biiyiikliiglinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda yiizme performansi tizerinde pH, oksijen, fotoperyot,

sicaklik, tuzluluk ve gesitli kirleticilerinde dnemli oldugu belirlenmistir.
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Kirleticiler baligin yiizme kabiliyetini azaltarak mekanizmasinin farklilagsmasina neden
olmaktadir. Farkli maddelere akut maruz kalma sonucunda solungaglar zarar
gordiigiinden dolay1r solunum degisimi engellenmekte ve oksijen alimi ve dolayisiyla
kritik yiizme hizi azalmaktadir. Kronik maruz kalma durumunda detoksifikasyon ve
zararlarin giderilmesinde daha fazla metabolik aktiviteye ihtiya¢ duyulmaktadir. Kronik
maruz kalma sonucunda sinir fonksiyonlarinda degisimler ortaya c¢ikabilmektedir.
Kirleticilere maruz kalan baligin karbonhidrat depolar1 azalacagindan maksimum yiizme
hizinda da 6nemli bir sekilde azalma goriilmektedir. Sinir sistemini etkileyen maddeler
sadece dogal aktiviteyi degil kritik yiizme hizi da dahil biitiin viicudun enerji

metabolizmasini da etkilemektedir (Heat 1995; Esenbuga 2013).

5.2. Hematoloji Parametreleri

Hematolojik parametreler baliklarda stres nedeni ile ortaya ¢ikan fizyolojik degisimleri
belirlemede herhangi bir stres etkeninin olusturabilecegi fizyolojik ve biyokimyasal
degisimleri 6lgmede yaygin olarak kullanilan indikatorlerdir (Stoskopf 1993; Cataldi et
al. 1998; Adeyemo et al. 2003).

Baliklarda hemoglobin ve hemetokrit diizeyi, eritrosit, lokosit sayis1 ve eritrosit
morfolojisi gibi hematolojik parametreler metale, metalin ortam derisimine, etkide
kalma stiresine, suyun fizikokimyasal 6zelliklerine baglh olarak degisim gosterdigi gibi
tiire, tiiriin gelisme evresine, eseysel olgunluga ulagmis bireylerde iireme siklusuna ve

hastalik durumuna baglh olarak degisim gosterir (Levesque et al. 2002; Sahin 2009)

Agir metaller ve organik kirleticiler su organizmalarinin fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerini etkiledigi bilinmektedir. Ortamdaki kirleticilerin diisiik derisimlerinin
etkilerinin belirlenmesinde balik kan dokusundaki hematolojik parametreler siklikla
kullanilmaktadir (Bhagwant and Bhikajee, 2000). Bakirin subletal etkisi baliklarda
hematolojik parametrelerde degisikliklere (Flos et al. 1987; Tort and Torres, 1988;
Handy et al. 1999) karbonhidrat metabolizmasinda negatif etkilere (Handy et al. 1999;
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Dethloff et al. 1999) ve iyon dengesinde bozukluklara (Pelgrom et al. 1995a; Monteiro
et al. 2005) neden oldugu belirlenmistir.

Hemoglobin; oksijeni dokulara tasima gorevini yiiklenmis olan bir solunum
pigmentidir. Bu hayati gorevinin yanisira karbondioksiti de tasir ve kan pH’ sini1 sabit

tutmada rol oynar (Berkarda ve Eyiipoglu 1983; Atamanalp vd 2003).

CuS0O4.5H,0 uygulamasi sonucunda 0, 14 28. giinlerde hemoglobin degerinde kontrole
nazaran disiik degerler kaydedilmistir (Cizelge 4.4). Yapilan istatistik analizlerde
muamelenin ve muamele x giin interaksiyonunun 6nemli (p<0,05) giiniin ise ¢ok 6nemli
oldugu belirlenmistir (p<0,01). En diisiik deger D2 grubunda 14. Giin analizlerinde
(3,00+0,282/100 ml) belirlenirken, en yiiksek deger ise Kontrol grubunda 28. giin
analizlerinde (7,13+0,40 g/100 ml) kaydedilmistir (Cizelge 4.4).

Christensen et al. (1972), 1. nebulosus’ta kisa donemli bakir etkisinde hemoglobin
diizeyinin artigim gozlemlemislerdir. Arastiricilar, baslangigta gozlenen bu artisi,
hemoglobine demir baglanmasinin bakir tarafindan katalize edilmesinin sonucu
olabilecegini vurgulamigslardir. 3 mg/lt bakir konsantrasyonuna 96 saat maruz birakilan
baliklarda hemoglobin konsantrasyonlarinda artis oldugu belirlenmistir (Mishra and
Srivatava 1980). Bakirin 0,25 mg/lt [Indian catfish bahigmin hemoglobin
konsantrasyonunu artirdigi rapor edilmistir (Singh and Reidy 1990). 10 pgl-1 Cu’ya
maruz birakilan Pseudopleuronectes americanus ile Morone saxatilis baliklarinin Hct
orani, Hb degeri ve RBC sayisinda kontrol grubuna oranla % 18-48 oraninda bir azalma
goriilmistiir (Calabrese et al. 1975; Dawson 1979). Bakirin etkisinde hemoglobin
diizeylerinde baslangicta bir artisin goriildiigli o artis1 ise Hb’e demir baglanmasini
bakir tarafindan katalize edilmesiyle kirmizi kan hiicresindeki artisi sonucu ortaya

cikabilecegi diistinlilmektedir.

CuS0O4.5H,0 uygulamasi sonucunda 0, 14 ve 28. giinlerde sedimentasyon degerinde
kontrole gore degisimler belirlenmistir. Muamele ve muamele x giin interaksiyonu

onemsiz olarak degerlendirilirken giin bazinda sonuglar 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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sedimentasyon en yiiksek deger D1 grubunda 0. giinde belirlenirken en diisiik deger

kontrol grubunda 28. giin analizlerinde tespit edilmistir.

Kan hiicrelerinden eritrosit sayisi ile kan hiicrelerinin seruma orani1 olan hematokrit
diizeyi, kanin oksijen tasima kapasitesini yansitmanin yani sira eritropoietik dokularin
islevini yansitmas: bakimindan da 6nem tasiyan bir parametredir (Witeska 2005).
Calismamizla paralel olarak Cyprinus carpio ve Oreochromis mosambicus’da bakir
etkisinin eritrosit sayis1 ve hematokrit diizeyini arttirdig1 (Cyriac et al. 1989; Caldwell
and Hinshaw 1994; Houston et al. 1996) belirlenmistir. Eritrositlerin ani artisi, stres
sonucu katesolamin indiiklemesi ile dalagin kasilmasi ve dolasima yeni eritrositlerin

birakilmasi ile agiklanabilir.

Tort et al. (1987), Scyliorhninus canicula’da hematolojik parametreleri {izerine bakirin
etkilerini incelemiglerdir. Cok diisik Cu derisimlerinde hemoglobin diizeyi
degismezken eritrosit ve hematokrit diizeyinde azalma, yiiksek Cu derisimlerinde ise
incelenen tim hematolojik parametrelerin  diizeylerinde azalmalarin  oldugu

saptanmastir.

O. mykiss’de bakir siilfat pentahidratin 0,175 mg/It ve 0,350 mg/It ortam derisimlerinin
0, 14 ve 28 giin siireyle etkisinin, deney siiresinin baslangicinda ve denenen en yiiksek
ortam derisiminde eritrosit sayisini diisiirdiigli D1 grubunda 0. giinde ise en yiiksek
seviyeye ulastigi belirlenmistir. Eritrosit sayisindaki artigin, bakir etkisinde solungag
yapisindaki deformasyonlar ve solungag yiizeyinin mukus ile kaplanmasi sonucu ortaya
cikan hipoksik kosullarda dokularin oksijen gereksinimindeki artistan yada bakirin

hematopoetik dokularda eritrosit olusumunu stimiile etmesinden kaynaklanabilir.

Bakir konsantrasyonunun ve maruz birakilma siiresinin baliklarin eritrosit hiicrelerinde
cesitli degisiklikler ortaya c¢ikardigi belirlenmistir. Akut testlerde LC50 degerine yakin
bakir konsantrasyonlarinin sazan ve gokkusagir alabalifinin eritrosit miktarinda,
hemoglobin ve hematokrit degerinde artiglara sebep oldugu bildirilmistir (Svobodova et

al. 1994). Gokkusagi alabaliginda 0,125 mg/It bakir konsantrasyonunun etkili oldugu
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belirlenirken 96 saatlik akut testler periyodunda eritrosit miktarinda degisiklik olmadig:
ancak cesitli balik tiirlerinde 0,5 mg/L bakir etkisinde eritrosit sayisinda artis

gbzlemlenmistir (Vosyliené 1996).

Celik (2006), kan indekslerinin farkli ¢evresel faktorlere ve kimyasallara karsi farkli
hassasiyet gosterdigi ve hematokrit oraninda ve RBC sayisindaki azalmanin ilerleyen
anemi ve organizmanin kotiiye gitmesinin bir sonucu oldugu tespit edilmistir. Baliklarin
kani1 agir metallerin neden oldugu stres ve hematolojik parametrelere ¢ok hassastir
(Gioda et al. 2007). Biyokimyasal ve hematolojik parametreler metal etkisiyle
degisebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda hemoglobin, hematokrit, plazma proteinleri,
kortizol, glukoz ve kan enzimleri, metal tipine, balik tiiriine ve etkide kalma siiresine

bagl olarak arttig1 veya azaldig: belirlenmistir (Cyriac et al. 1989; Dethloff et al. 1999).

Lokosit degerine bakildiginda farkli ortam derisimlerine ve giinlere gore degisimler
belirlenmesine ragmen bu farkliliklar istatistik acidan Onemli bulunmamaistir.
Dolayisiyla bakir siilfatin farkli dozlarinin 28 giinliik siirede baliklarin immun sistemi
tizerinde ¢ok olumsuz bir etkisi olmadigi sdylenebilir. Dhanapakiam ve Ramasamy
(2001), bakir ve ¢inko karisiminin sazan, (Cyprinus carpio) baliginin bazi hematolojik
ve biyokimyasal parametreleri {izerindeki toksik etkilerini incelemislerdir. Otuz giinliik
bir uygulama sonunda, hemoglobin ve eritrosit sayisinda énemli bir disiis, 16kosit
sayisinda ise Oonemli bir artis gbzlemlemislerdir. Akut test uygulanan ve lethal doza
yakin Cu konsantrasyonuna maruz birakilan O. mykiss ve C. carpio baliklarinin WBC
sayisinda 6nemli bir azalma (6zellikle kiiglik baliklar) tespit edilmistir (Svobodova et al.
1994). Bir akut deney caligmasinda, sublethal Cu konsantrasyonuna (0,301 mgl-1)
maruz birakilan Oncorhynchus mykiss baliginin, c¢ogunlukla lenfosit sayisindaki
azalmadan dolay1i, WBC konsantrasyonunda 6nemli bir azalma goriilmiistiir (Dick and
Dixon, 1985). Bununla birlikte, Cu’nun geri doniisiim konsantrasyonuna maruz
birakilan Clarias garlepinus tiiriiniin uygulamadan 2 saat sonra, WBC sayisinda ¢ok
fazla bir artig izlenmistir (Van Vuren et al. 1994). Cu konsantrasyonu Oncorhynchus
mykiss baligimmin kanindaki WBC sayisint 6nemli derecede etkilemistir: akut testlerde

0,125 mgl-1 Cu’ya maruz birakilan baliklarin WBC sayisinda 6nemli bir degisiklik
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meydana gelmezken 0,5 mgl-1 Cu’ya maruz birakilanlarda ise WBC sayist 6nemli
derecede azalmistir (Vosyliené 1996a; Celik 2006). Bu calismada 16kosit sayisinda
degisimler belirlenmesine ragmen istatistik acidan énemli bulunmamistir. Bu farkliligin
sebebinin, agir metallerin canlilarin tizerindeki etkilerinin farkli olmasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan calismada trombosit sayilart kontrol grubuna gore D1 grubunda 14 ve 28.
glinlerde diislis gostermis, D2 grubunda ise yiikselme oldugu belirlenmistir. Bu
degisimler gruplar arasinda istatistik agidan énemli olarak degerlendirilirken (p<0,05);

giin ve muamele x giin interaksiyonu dnemsiz olarak belirlenmistir.

Atamanalp (2000), trombosit degerinin stresten Onemli derecede etkilendigi ve
gokkusagi alabaliklarinda stresten Once 2,1x10%/mm?® olarak tespit edilen bu degerin
stresten sonra 4,3x10%/mm?®e yiikseldigini bildirmistir. Satake et al. (1986) bu degerin
zithli kedi baligi (Hypostomus pulinus)’'nda 1,657+0,341x10%/mm?* oldugunu ifade
etmislerdir. Trombositoz sekillenmesinin nedenini, hastalikla iliskili olarak ortaya ¢ikan
hemoraji karsisinda kanin pihtilasmasinda rol oynayan trombosit hiicrelere olan

ithtiyacin artmasina baglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Kan indeksleri kirleticilere ve tahris edici maddelere karsi organizmanin verdigi
sekonder cevap olarak kullanilabilir. Diisiik konsantrasyonlu agir metallere maruz
kalma, ¢ogunlukla bu hematolojik indekslerdeki artisin bir gostergesidir. Balikta stres
reaksiyonlarinin baglangicindaki reflekslerin tiimiine kimyasallar neden olur. Balik stres
reaksiyonu, osmotik dengesizlik ve iyonik degisimi diizenleyici sistemlerdeki
degisikliklere (kan pH’nin azalmasi, eritrosit hacmindeki artis ve buna bagli olarak
hematokrit yiizdesinde artis) neden olur. Stres altinda salgilanan adrenalin dalagin

kasilmasmma ve bu organdan eritrositlerin kana karigmasina neden olur (Vosyliené

1999b).

Baliklarda hematolojik parametreler su ortamindaki herhangi bir fiziksel veya kimyasal

degisime paralel olarak kisa siirede degisim gostermektedirler. Belirli bir ortam derisimi
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altinda baliklarda kan plazmasi ve eritrositlerde bakir birikimi olmamistir. Agir metaller
sublethal derisimlerde baliklarda Hb, hematokrit, kan hiicreleri yap1 ve sayisi, kandaki
glukoz, kolesterol ve serbest yag asiti diizeyleri gibi hematolojik parametrelerde 6nemli

degisimlere neden olmaktadir.

5.3. Sonuc ve Oneriler

Sucul ortamlar, evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar i¢in baslica alict ortamlari
olusturdugundan akuatik organizmalar dogrudan kirleticilerin  etkisi altinda
kalmaktadirlar. Organik ve inorganik Kkirleticiler, baliklarin doku ve organlarinda
birikime, belirli bir derisim aralig1 iizerinde mortaliteye, strese, dol veriminde diismeye
neden oldugu gibi, metabolik ve fizyolojik olaylarda da degisimlere neden olurlar. Bu
nedenle Kirleticilerin etkisinde sucul organizmalarda davranis degisimi olarak kritik
yiizme hizinin, metabolik ve fizyolojik olaylarda 6zellikle hematolojik parametrelerde
meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ortamdaki kirlilik diizeyini yansitmasi

bakimindan olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Bakir toprak drenaji nedeniyle su ortamlarinin dogal bir bileseni olup giiniimiizde suda
kullanilan malzemelerin ¢lirlimesini ve iizerlerinde zararli organizmalarin gelisimini
engellemede besin ve ham ipek koruyucusu olarak endiistride kullanimi gibi temelde
antropojenik faktorlerin etkisi nedeniyle bu ortamlarda derisimi artmaktadir. Baliklarda
bakirin asirt birikimi gelismeyi, iyon dengesini, hematolojik parametrelerini, protein
diizeylerini, doku permeabilitesini, membran biitiinliiglinli ve endokrin sistemi
etkilemektedir. Bu nedenle su iiriinleri yetistiriciliginde korunma, tedavi ve dezenfektan
olarak yaygin bir sekilde kullanilan bakir siilfat, formaldehit kullaniminin isletmelerde

gerekli oldugunda ve bilingli olarak kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yapilan ¢aligmada gokkusagi alabaligi i¢in kullanilan farkli dozlarin ve uygulama
siiresinin bakilan parametrelerde degisimler olusturdugu belirlenmistir. Ancak ayni
kimyasalin farkli balik tiirleri ve farkli dozlar1 denenerek cesitlendirilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.
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