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Ozet

Bu aragtirmada kalsiyum ve zeolitin Oreochromis niloticus’un bobrek, karaciger,
solungag ve kas dokularinda bakir ve kadmiyum birikimi tizerine etkileri incelenmistir.
Baliklar 5, 10 ve 15 giin siirelerle 1.0 mg/L Cu, 1.0 mg/L Cu+1.0 mg/L Ca, 1.0 mg/L
Cu+0.1 g/l Zeolite ve 1.0 mg/L Cd, 1.0 mg/L Cd+1.0 mg/L Ca, 1.0 mg/L Cd+0.1 g/L
Zeolit karigimimin etkisine birakilmig, dokularda bakir ve kadmiyum birikimi ICP-MS
Spektrometresi ile 6lgiilmigtiir. Caligilan dokularda bakir derigimi siirenin uzamasiyla
artmigtir. En yiiksek bakir birikimi karaciger dokusunda bulunmus, bunu bébrek,
solungag ve kas dokusu izlemistir. Dokularda kadmiyum derigimi de siirenin uzamasiyla
artmigtir. En yiiksek kadmiyum birikimi bébrek dokusunda bulunmus, bunu karaciger,
solunga¢ ve kas dokusu izlemistir. Ftkide kalinan tiim stirelerde, O. niloticus’un
dokularinda bakir ve kadmiyum birikimi kalsiyum ve zeolitin varlifinda azalmistir.
Tiim kangimlarda kalsiyum ve zeolit O. niloticus’un bobrek, karaciger ve solungag
dokularinda bakir ve kadmiyum birikimini istatistiksel olarak 6nemli l¢tide azaltmigtir.
Calisma sonuglar1 gostermigtir ki bakir ve kadmiyum birikimi zeolit ve kalsiyum

tarafindan azaltilmis ve zeolit kalsiyumdan daha 6nemli koruyucu etki yapmistir.

Anahtar siézciikler: Kadmiyum, Bakir, Birikim, Kalsiyum, Zeolit, Oreochromis niloticus.



ABSTRACT

Msc. Thesis

THE EFFECTS OF CALCiUM AND ZEOLiTE ON COPPER AND CADMiUM
ACCUMULATION IN Oreochromis niloticus

Ipek CIMRIN REYHAN

Kilis 7 Aralik University
Gruaduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hikmet Yeter COGUN
Year:2014 Page: 44

Summary

In this study, effects of calcium and zeolite on the accumulation of copper and cadmium
in kidney, liver, gill and muscle of Oreochromis niloticus were investigated. The fish
were exposed to 1.0 mg/L Cu, 1.0 mg/L Cu+1.0 mg/L Ca, 1.0 mg/L Cu+1.0 g/L. Zeolite
and 1.0 mg/L Cd, 1.0 mg/L Cd+1.0 mg/L Ca, 1.0 mg/L Cd+1.0 g/L Zeolite mixtures for
5, 10 and 15 days, copper and cadmium accumulation in tissues were measured by ICP-
MS. Spectrophotometry. Copper accumulation increased with increasing periods of
exposure tissues studied. Highest accumulation of copper occured in the liver followed
by kidney, gill and muscle. Cadmium accumulation also increased with increasing
periods of exposure tissues studied. Highest accumulation of cadmiyum occured in the
kidney followed by liver, gill and muscle. In all exposure period, accumulation of
copper and cadmium in whole tissues of O. niloticus decreased statistically significant
in the presence of calcium and zeolite. In both mixed exposure concentrations, calcium
and zeolite significantly reduced the accumulation of copper and cadmium in the
kidney, gill and liver of O. niloticus. The result of this study demostrated that the
accumulation of copper and cadmijum was decreased by calcium and zeolite, and that

the protective effects of zeolite are more impotrant than calcium.

Keywords: Cadmium, Copper, Accumulation,Calcium, Zeolite, Oreochromis niloticus.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DizZiNi

1. Simgeler

‘e : Santigrat

Ca : Kalsiyum

Cu : Bakir

Cd : Kadmiyum

CaCO; : Kalsiyum Karbonat
cm : Santimetre

g : Gram

L : Litre

mg : Miligram

pH : Hidrojen iyonu konsantrasyonun negatif logaritmasi
png : Mikro gram

Ze : Zeolit

2. Kisaltmalar

D.A. : Duyarhlik diizeyinin altinda

K1 : LOmg/L Cut1.0 mg/L. Ca

K2 : 1.0 mg/L Cu+1.0 g/L. Zeolit

k. a. : Kuru agirhik

0.A. : Ozgiil agurlik (yogunluk)

SNK : Student Newman Keul’s Test

X * Sx : Aritmetik ortalama + Standart hata
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1. GIRiS

Yasadigimiz diinyada gevre kirliligi son derece hayati bir olgudur. En dnemlisi hizh
artan diinya niifusu, teknolojik gelismeler ve niifusun tiiketim ihtiyacina bagl atiklarinin
olusturdugu kirliliklerdir. Bu kirlilikler icerisinde agir metallerin meydana getirdii

kirlilik cok onemlidir.

Afir metaller dogal yollarla olustugu gibi (toprak erozyonu ve volkanik faaliyetler)
insan faaliyetleri ve tarmsal aktivitelerin bir sonucu olarak da ortaya ¢ikmakta ve
cevrede de diizeylerini artirmaktadir (Moiseenko ve Kudryavtseva, 2001). Agir metaller
ayni zamanda su ortamina katilmakta ve sucul ortamda derisiminin artmasiyla, sucul
organizmalar tarafindan ortamdan alimakta ve besin zinciri araciligg ile bir iist diizeye

artan derigimlerde iletilmekiedirler.

Su ortammin kimyasal igerigi, pH’s1 (Cogun ve Kargin, 2004), sicakligy (Felts ve Heath,
1984), tuzlulugu (Viarengo ve ark., 1988) ve sertligi (Wood, 2001) gibi parametreler
agir metallerin alimmim ve toksisitesini etkilemektedir. Bu gibi gevresel faktorlerin yam
sira organizmanin biyolojik aktivitesinin de (bitylime orami, yas1, agirhg, beslenmesi ve
iiremesi gibi) metal almmnda ve toksisitesinde onemli rolii vardir (Heath, 1987;

Romeo ve ark., 1999).

Kadmiyum biyolojik bir aktiviteye girmeyen ve toksik etki gostermesi bakimindan ilk
siralarda bulunan dnemli bir metaldir. Kadmiyumun endiistride kullanilmasiyla gevre
kirliligi onemli derecede artmistir (Pratap ve ark., 1989). Volkanik patlamalar, orman
yanginlari ve fosil yakitlanin yanmasi ile atmosfere karisan kadmiyum yagmur yoluyla
ayrica zirai atiklar, maden atiklan, endiistriyel kullamm ve atik su desarjlariyla aquatik
ortamlara karismaktadir (Hollis ve ark., 1999; Szebedinszky ve ark., 2001). Baliklarda
kadmiyumun sudan, solungaglar yolu ile kan plazmasindaki tagiyict proteinlere
baglandign ve dolasim yoluyla farkli dokulara dagilarak doku hasarlarmna, omurga
rahatsizliklarina, solunum degigimine ve iyon dengesinde bozukluklara neden oldugu

belirtilmistir (Wong ve Wong 2000; De Smet ve Blust, 2001).



Bakir bir iz element olarak simflandirilmaktadir. Bakir tiim canli organizmalarin
gereksinim duydugu bir elementtir (Arrelano ve ark., 1999). Bakir hemen hemen tiim
sularda eser diizeyde bulunmaktadir. Niifus artigina bagl ve endiistriyel gelisimin bir
sonucu olarak yaygm bir gekilde kullamlan bakir, su ortamimn kirlenmesine ve
dolayisiyla organizmalarda birgok hasarlara neden olmaktadir (Munoz ve ark., 1991).
Bakirin subletal derigimlerinin baliklarda biiyiime, gelisme ve {ireme tizerine olumsuz
etkiler yaptign (Buckley ve ark., 1982; Hilmy ve ark., 1985) ve aynca kan
biyokimyasmda degisikliklere neden oldugu bir ¢ok aragtirici tarafindan belirtilmistir
(Dethloft ve ark., 1999; Firat ve ark., 2011; Cogun ve ark., 2012).

Kalsiyumun suyun sertlik kalitesini belirtmede ve canli organizmada verimliligin
artiginda ¢ok 6nemli bir iyon oldugu belirtilmistir (Berntssen ve ark., 2003). Genel
olarak sucul organizmalarda kalsiyum yapisal, elektriksel iletimde kaslarin
kasilmasinda, salgi hiicrelerinin sekresyonunda, ekstraseliiler protein ve enzimlerde
kofaktér olarak rol alan ve intraseliiler regiilasyon gibi birgok énemli biyolojik islevleri
olan bir iyondur (Hunn, 1985). Su sertligi agir metalin toksisitesi bakimindan 6nemli
role sahiptir. Ornegin gékkusag alabaliklari ile yapilan bir calismada cinko’nun
yumusak sulardaki toksisitesinin, sert sulara oranla 27 kat daha toksik oldugu
saptanmugtir (Bradley ve Sprague, 1985). Ichii ve Mugiya (1983) tarafindan yapilan bir
caligmada, tatli su baliklarinin kalsiyumu direkt olarak ortamdan solunga¢ ve deri
yoluyla aldiklari ve bu iyonun btiylimeleri igin gerekli oldugu saptanmustir. Tatli su
baliklarinda solungaglar, barsak ve bébrekler ic ve dis ortam arasinda kalsiyum

degisiminde ¢cok dnemli organlardir (Hwang ve Yang,1997).

Zeolitler aliminyum silikat ve kil mineralleridir. Sularda iyon degistirme ve katyonlar1
uzaklagtirma yetenegindedirler (Tiirkman ve ark., 2001; Babel, 2003). Son zamanlarda
yapilan birgok aragtirmada kursunun (Jain, 1999; Mishra ve Jain, 2009; Cogun ve Sahin
2012), bakirm (James ve Sampath 2000) sucul ortamda toksisitesinin gideriminde
zeolitler kullanilarak laboratuar c¢aligmalari yapilmigtir. Yapilan bu ¢alismalarda

baliklarin dokularinda metal birikimi tizerine zeolitin etkisi incelenmigtir.



Son yillarda yapilan arastirmalar bize g@stermistir ki kalsiyum ve zeolitin su ortaminda
bulunmasi, baliklarin metalleri solungaglardan almiminda rekabete girmis olmasi
(Hongstrand ve ark.,1995; Hongstrand ve ark., 1998; Spry ve Wood, 1984) zeolitin
varhginda ise afir metallerin iyon yiiklerini degistirebilme yetenekleri ve metalleri
biinyesinde tutmasiyla ortamda metalin azalmasina neden olmustur (James ve Sampath

2003; Mishra ve Jain, 2009; Cogun ve Sahin 2012).

Agir metal gideriminde kullamlan bir¢ok sentetik kompleksanlar (EDTA, NTA ve
DTPA gibi) vardir. Sentetik kompleksanlar metaller i¢cin selat ajan olmalarn nedeni ile
glinlimiizde endiistrinin tiim alanlarinda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
kompleksanlara ek olarak giiniimiizde su sertlifi ve zeolit gibi iyon degistirebilme
kapasitesine sahip madenlerde kullanilmaktadir. Bunlar agir metallerle etkilesime
girmeleri nedeni ile sucul yasam igin biiyilk onem tagimakta ve su kirliligi
¢alismalarinda kullamlmalari giiniimiizde giderek artmaktadir (Muramoto, 1980; James

ve Sampath 2003; Mishra ve Jain, 2009; Cogun ve Sahin 2012).

O. niloticus’un bu galigmada kullamlmasinin nedeni, besin kaynag: olarak yaygmn
tiiketilmesi (Almeida, 2001), fizyolojik mekanizmasinin yiiksek omurgalilara
benzemesi, daha kisa zamanda verimli dol vermesi, kirleticilere kars1 direncli olmasi
(Cogun ve ark., 2003; Cogun ve Kargin., 2004; Saglamtimur ve ark., 2004; Cogun ve

Sahin, 2012), fizyolojik cevaplan kisa siirede vermesinden dolaydir,

Bu ¢aligmada; 5, 10 ve 15 giinliik uygulama siirelerinde Oreochromis niloticus
baliklarinda bakir ve kadmiyumun toksisite etkisinin gideriminde, kalsiyum ve zeolit
kullanilmugtir. Bakir+kalsiyum, bakir+zeolit, kadmiyum-+kalsiyum ve kadmiyum+zeolit
etkisine maruz birakilan baliklarin solungag¢, kas, karaciger ve bobrek dokularinda metal

birikimi ile kalsiyum ve zeolitin metal toksisitesi tizerindeki etkisi aragtiriimigtur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bournancin ve ark., (1972), yilan bahg1 Anguilla anguilla ile yaptiklari caligmalarda

solungaclarda sodyum akiminmn ortamdaki kalsiyum ile degistigini saptamuglardir.

Rowe ve Massaro (1974), kadmiyum etkisine birakilan Ictalarus catus’da, kadmiyumun
karaciger, bobrek ve solungaglarda yiiksek diizeyde birikim gosterdigi ve bu birikimin

etkide kalinan stirenin uzamasi ile arttigim belirtmiglerdir.

Semmens ve Sayfarth (1978), dogal clinoptiloitelerin agir metaller fizerinde segici
szelligine sahip ve bununla birlikte dogal zeolitlerin de iyon depistirebilme yetenegine

sahip olduklarim saptamiglardir.

Calamari ve ark., (1980), Salmo gairdneri’de yaptiklan bir ¢alismada, su sertliginin

kadmiyum birikimi iizerine azaltica bir etki yaptigim saptamiglardir.

Miller ve Mackoy (1980), Salmo gairdneri ile yaptiklar1 bir ¢alismada, bakir
toksisitesine karst kalsiyumun koruyucu etki yaptigi, kalsiyumun balii bakir

toksisitesine kars1 korudugunu belirtmiglerdir.

Wright ve ark., (1985), kadmiyum etkisinde Morone saxatilis’de; diisiik kalsiyum
derigiminde mortalite gdzlenirken, yilksek kalsiyum derigiminde ise mortalitenin
olmadifim saptamuglardir. Kalsiyumun baligr kadmiyum toksisitesinden korudugunu

bildirmiglerdir.

Brown ve ark. (1986), Rutilus rutilus, S. gairdneri ve Noemacheilus barbatulus gibi
balik tiirlerinde kadmiyum birikimi tizerine yaptiklar aragtirmada, kadmiyumun bobrek,

karaciper ve solungaglarda yiiksek diizeyde birikim gosterdigini saptamuglardir.

Kay ve ark. (1986), kadmiyumun etkisine birakilan S. gairdneri’de diger doku ve
organlara oranla, kadmiyum birikiminin en fazla bobrek, karacifer ve solungaglarda
oldugunu,ve bu birikimin nedeninin  metallothionein ~ sentezinin  artigindan

kaynaklandigin ileri stirmiiglerdir.



Verbost ve ark., (1987), gokkusag alabaliklar ile yaptiklar bir calismada, kadmiyumun

su ortaminda oldugunda, Ca™ birikimini inhibe ettigini saptamiglardur.

Reid ve McDonald (1988), Salmo gairdneri’de solungag dokusunda diisiik pH da iyon

alinimi su ortaminda Cu ve Cd etkisinde incelemiglerdir.

Kargin ve Erdem (1991), Cyprinus carpio’da bakirin karaciger, dalak, mide, barsak,
solungac ve kas dokularindaki birikiminin ortam derisimi ve ¢bzeltide kalma stiresi ile
orantili olarak en yiksek karacigerde, en diigik ise kas dokusunda oldugunu

gozlemlemiglerdir.

Gill ve ark. (1992), 4. rostrata’da kadmiyumun farkli oranlardaki derigimlerinin 16
hafta siireyle etkisinde, doku ve organlardaki kadmiyum birikiminin ortam
derisimindeki artisa baglh olarak arttig1, ancak belirli bir derisimde deney siiresi sonunda

baslangica oranla birikimin daha yiiksek diizeyde oldugu belirtilmistir.

Playle ve ark., (1992), baliklarin solungaclarda su sertligi ve pH degerinin bakir birikimi
tizerindeki etkisini inceledikleri galigmada su sertliginde bakir birikiminin azaldigini,

pH degeri asit oldugu zaman ise bakir birikiminin arttiim saptamglardar.

Erikson ve ark., (1996), baligin yasadig1 su ortaminin kimyasal 6zelliklerinde meydana
gelen degisikliklerden pH, sertlik, sodyum, ¢ézinmily organik madde ve askinti
maddeler bakir konsantrasyonunun toksisitesinde degigiklik meydana getirdigini

bildirmiglerdir.

Perry (1997), metal etkisine brrakilan baliklarin solungaglarinda klorid hiicrelerinin

yapisi ve fonksiyonlarinda degisikliklerin oldugunu saptamiglardir.

Vera ve Pocsidio (1998), O. massambicus ile yaptiklarl bir c¢alismada, bakar

toksisitesinin kalsiyum karbonatla azaltilabilecegini saptamiglardir.



Aral ve ark., (1999), dogal zeolitlerin su ortaminda bulunan amonyagm ortadan
kaldirilmas: ile ilgili yaptiklan c¢aligmada, dogal zeolitlerin iyon degistirebilme

yetenegine sahip oldugunu saptamiglardir,

Hollis ve ark., (1999), gékkusag: alabaliklari ile yaptiklar1 bir ¢alismada, su ortaminda
uzun donem kadmiyum etkisinde dokularinda Cd birikimi ve solungaclarinda Cd

baglanmasi {izerine ¢aligmalar yapmislardir.

Jain (1999), Heteropneustes fossilis baliklarinda akut ve kronik kursun etkisinde zeolitin
koruyucu etkisinin oldugunu saptamis, 6zellikle zeolit-kurgun karigiminin etkisindeki
baliklarin kan biyokimya degerlerinde kursunun tek basina etkisine gére bir azalma

saptamistir.

Perschbacher ve Wurts (1999), bakar toksisitesinin /. punctatus baliklarinda kalsiyum ve

magnezyum ile su sertlii saglandiginda toksisitenin azaldigini saptamiglardir.

James (2000), Oreochromis mossambicus balifinin kadmiyum-zeolit karigin etkisinde
hematolojik kan degerlerini incelemis, kadmiyum etkisinin zeolitle azaldigim

saptamigtir.

James ve Sampath (2000), O. mossambicus baliklarinda ortamdaki bakir toksisitesinin

dogal zeolitlerin kullamlmasiyla azaldigim saptamiglardir.

Taylor ve ark., (2000), Oncorhynchus mykiss ile yaptiklart calismada, su ortaminda
bakirin varh@inda sert ve yumugak sularda bakir birikimini incelemiglerdir. En az bakar

birikiminin sert sularda oldugunu saptamiglardir.

Wood (2001), su ortaminda bir kirleticinin varlifinda baliklarm ilk etkilenen organinin

solungaclar oldugunu gézlemlemis ve en ¢ok bu organlarin etkilendiini saptamigtir.



Cogun ve ark., (2003), farkli boy ve agirhktaki Oreochromis niloticus’un solungag, kas
ve karacier dokularinda bakir ve kadmiyum birikimlerini galigmiglardir. Birikim

metalin cinsine ve derisimine, baligin boy ve agurhgima gore degisiklikler gOstermistir.

Copun ve Kargin., (2004), farkli ortam pH diizeylerinde Oreochromis niloticus’da
bakirin solungag ve karaciger dokularinda birikimi ve mortalite {izerine ¢aligmiglardir.
Bu ¢aligmada goriilmiistiir ki diigitk pH diizeylerinin bakurin etkisinde organlarda fazla

biriktigi, artan siire ve derisimlerde mortaliteyi arttirdif goriilmustir.

Matsuo ve ark., (2005), Colossoma macropomum ile yaptiklan bir caligmada, bakir ve
kadmiyum baligm solunga¢ dokusunda iyon tagima ve metal baglayicilarin yumusak

sularda etkilerini incelemiglerdir.

Chaurasia ve Jain (2006), civa etkisindeki baliklarm toksisiteye verdigi cevabi
incelemis, dogal zeolitlerin baliklarin dokularmnda civa diizeylerinin birikimi kontrol

baliklarina gore azaltig yoniinde bulgular gézlemlemiglerdir.

Abdel-Tawwab ve ark., (2007), Oreochromis niloticus ile yaptiklar1 bir ¢aligmada
bakirin toksik etkisinde ortamda bulunan kalsiyumlarm koruyucu etki yaptiklarim

saptamiglardir.

Chen ve ark. (2012), su ortaminda bulunan kalsiyumun Pelteobagrus fulvidraco
baliklart lizerine bakir toksisitesinde koruyucu etki yaptign ve aym zamanda bahifmn

enzimatik aktivitesinde kalsiyum varliginda degismelerin oldugunu saptamiglardir.

Cogun ve Sahin (2012), Oreochromis niloticus ile yaptiklan bir ¢alismada, kurgun
birikiminin zeolit varhginda 6nemli diizeylerde azaldifim ve ortamdaki kursunun

gideriminde zeolitin gok Snemli bir koruyucu madde oldugunu saptamuglardir.

Copun ve Uras (2012), Oreochromis niloticus ile yaptiklar bir galigmada, aliminyum
birikiminin kalsiyum varliginda nemli diizeylerde azaldigini saptamiglardur. Ortamdaki

kalsiyumun gok 6nemli bir koruyucu madde oldugunu saptamiglardir.



3. MATERYAL METOD

Bu aragtirmada kullanilan Oreochromis niloticus’lar Cukurova Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi yetistirme havuzlarindan eyliil 2013 tarihinde alinmig ve ii¢ ay siire ile
40X100X40 cm boyutlarmdaki dokuz (9) stok akvaryum icersinde laboratuar
kosullarina adaptasyonlar1 saglanmgtir. O. niloticus’lar bu siirenin sonunda uygun boy

ve agirhiga ulagimsdr.

Deneyler 20 + 1°C sicaklikta yiiriitiilmiig, akvaryumlar merkezi havalandirma sistemi ile
havalandirilmis ve giinde sekiz saat aydinlanma (8 saat giindiiz / 16 saat gece) periyodu
uygulanmugtir. Baliklar, glinde iki kez olmak iizere balik agirhginm % 1’1 kadar hazir

baltk yemi (Pmar Balik Yemi, Ttirkiye) ile beslenmiglerdir.

Deney iki seri olarak yiiriitilmiigtiir. Birinci seride 5, 15 ve 20 giin siirelerde bakirmn 1.0
mg/l derisimi ve bakirin aym derigimiyle kalsiyum ve zeolit karigimlart (1.0 mg/l Cu
+1.0 mg/l Ca ve 1.0 mg/l Cu +0.1 g/l Zeolit), ikinci seride kadmiyumun 1.0 mg/l ortam
derisimi ve aym kadmiyum ortam derigimi ile kalsiyum ve zeolit karisymlarma (1.0 mg/l

Cd +1.0 mg/1 Ca ve 1.0 mg/l Cd +0.1 g/l Zeolit) maruz birakilmigtir.

Deneylerde, her bir seride 40X100X40 c¢m boyutlarinda olan ve her birinin igeresinde
18 balik bulunan 50°ger litre 4 cam akvaryum kullanilmigtir. Birinci seride bu
akvaryumlardan ilkine 1.0 mg/l bakir derigimi, ikincisine bakirin ortam derigimi ile
birlikte kalsiyum ve zeolit derigimi (1.0 mg/l Cu +1.0 mg/l Ca ve 1.0 mg/l Cu +0.1 g/l
Zeolit) ¢ozeltileri, ikinci seride 1.0 mg/l kadmiyum derigimlerinde ve ayni ortam
derigimi ile kalsiyum ve zeolit derigimi karigimlart (1.0 mg/l Cd +1.0 mg/l Ca ve 1.0
mg/l Cd +0.1 g/l Zeolit) konulmus, dordinci akvaryumlar kontrol grubu olarak

kullamlmigtir. Deneyler iig tekrarl ve her tekrarda iki balik drnekleme yapilmugtir.

Deney ortaminda metallerin derisiminde zamana bagh degisimler olabilecei icin deney
boyunca akvaryum sulari ve metallerin derigimleri iki ginde bir degistirilmigtir.
Kullanilan kalsiyum Ca(OH), (Merk) olup, zeolit ise Istanbul Rota Madencilik A.$.’den
<75 mikron ¢apinda temin edilmigtir. Bakir CuCl, (Merk) ve kadmiyum CdCl, (Merck)



formunda deney boyunca ¢ozeltiler deiyonize su ile taze hazirlanmigtir. Bu hazirlanan

cozeltiden uygun derigimler uygun sulandirmalarla akvaryumlara uygulanmigtir.

Her deney siiresi bitiminde 2’ger adet balik numunesi almms ve baliklarnn kas,
solungag, karaciger ve bobrek dokularmin diseksiyonu yapilmustir. Doku ve organlar
etiivde 150 °C *de 48 saat siireyle kurumaya birakilmiglardir, Kuru agirliklar: belirlenen
doku ve organlar deney tiiplerine aktarilarak iizerlerine 2 mL nitrik asit (Merck, % 65,
O. A. : 1.40) ve 1 mL perklorik asit ( Merck, % 60, O. A. :1.53) eklenmis (Muramoto,
1983) ve c¢eker ocakta 120°C° de 3 saat siireyle yakilmistir. Yakimi tamamlanan
ornekler polietilen tiiplere aktarlmig ve tizerleri deiyonize su ile 5 mL’ ye

tamamlanarak bakir ve kadmiyum analizine hazir hale getirilmistir.

Doku ve organlardaki bakir ve kadmiyum analizleri Perkin Elmer ICP-MS cihazi

kullanilarak tespit edilmigtir.

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri, “ Regresyon analizi ve Student-
Newman Keuls Test (SNK)” testleri uygulanarak yapilmigtir (Rohlf ve Sokal, 1969;
Sokal ve Rohlf, 1969).



4. BULGULAR

4.1. Bakar Birikimi

O. niloticus’un dokularmda bakir diizeylerini saptamak amaciyla bakir standartlari ve
absorbans arasindaki iligkiyi gosteren regresyon dogrusu kullamilmustir (Sekil 4.1).
Bakir standartlannin absorbans degerlerinden Y=0.0195X+0.0171 formiilii elde
edilmigtir. Burada X bakir derigimini, Y absorbans: géstermektedir. Baliklarin solungag,
kas, karaciger ve bobrek dokularindaki bakir diizeyleri bu regresyon formiilii

kullanilarak hesaplanmagtir.

1.2 -
i o
% 0.8 -
@ 0.6 -
@ ¥=0.0195%+0.0171
= 0.4
< El
0,2 -
0 : : : .
1 2 3 4 5 6
Bakir derigimi (mg/L Cu)

Sekil 4.1. Bakir derigimi ve absorbans arasindaki dogrusal iliski.

O. niloticus “da belirlenen derigim ve siirelerde bir doku igin ii¢ tekrarli olarak saptanan
bakir diizeylerinin aritmetik ortalamalari ve standart hatalart Cizelge 4.1-3’de
verilmistir. Belirli bir stire sonunda ve ayni derigimde bakir birikimi bakimindan
dokular arasindaki ayrimi belirlemek, aym sekilde belirli bir siire sonunda artan
derisimin bir doku ve organdaki bakir birikimine etkisini belirlemek amac: ile veriler
SNK testi (Student Newman Keul’s Test) ile analiz edilmis ve sonuclar Cizelge 4.1-
3’de verilmigtir. Bu ¢izelgelerde x, y, z ve t harfleri doku ve organlardaki, a, b, ¢ ve d
harfleri ise bir doku ve organda derigimlerin etkisini géstermek amaciyla kullamlmistir.
Cizelgelerde farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.01 diizeyinde istatistik

ayrim vardir.
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Denenen tim siirelerde (5, 10 ve 15 giin) ortamda bulunan Cu derisimi siireye bagl
olarak doku ve organlardaki Cu birikiminin de arttifn saptanmustir. Doku ve
organlardaki Cu birikimi farklilik gstermektedir. Denenen ortam derigiminde de en
yitksek Cu birikimi karacigerde olmusg, bunu bébrek, solungag ve kas dokusu izlemistir
(Cizelge 4.1-4.3, SNK; P<0.01).

Cizelge 4.1. O. niloticus “da farkli ortam derigimlerinde 5. giinde doku ve organlarda
bakir birikimi (pg Cu/g k.a.).

DERISIM
0.0 1.0 (mg/L Cu) K1 K2

ORGAN X + Sx * X + SX * X BSx* X & Sx*
Kas 025+£0.03 xa 8.21£0.20 xb 7.01£0.12 xb 571 £0.51 xe
Solungag 0.32+0.17 xa 3433 +0.25 yb 2770+£1.20 ye 13.11+£03 yd
Babrek 3.22+0.16 ya 48.13 £0.45 zb 36.11+£0.20 zc 18.32+1.60 zd
Karaciger 6.52+0.65 za 1146 +£7.63 tb 106.1£2.38 te 95.5+2.58 td

% :a, b, ¢ ve d harfleri derisimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar aras1 ayrim

belirlemek amaciyla kullamlmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
(K1: 1.0 mg/L Cu+1.0 mg/L Ca, K2: 1.0 mg/L. Cu+0.1 g/L Zeolit)

X + SX: Aritmetik ortalama = Standart hata

5. gliniin sonunda bakir ve karigimlarinin etkisindeki baliklarin bobrek, karaciger,
solungag ve kas dokularinda bakir birikiminin, dogrudan bakir etkisine birakilan
baliklara oranla azaldifn belirlenmistir (Cizelge 4.1). Bakirin kalsiyum ve zeolitin
karisimlarimin etkisine birakilan baliklarin doku ve organlardaki bakir birikimini énemli
diizeyde diiglirmiistiir. Bu azalmalardan en fazla olam solunga¢ ve bdbrek dokusunda
yaklagik %62 dokulardaki
bakir+kalsiyum derisiminde ise %25 oraninda olmugtur (Cizelge 4.1). Tiim derisimlerde

bakir+zeolit karigiminda oraninda olmug, aym
ve dokular arasinda istatistiksel olarak fark bulunurken bakir ortam derisimi ile
bakir+kalsiyum ortam derisiminde istatistiksel olarak fark bulunmamgtir (Cizelge 4.1

SNK; P<0.01).
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Cizelge 4.2. O. niloticus *da farkli ortam derigimlerinde 10. giinde doku ve organlarda
bakir birikimi (pg Cu/g k.a.).

DERISIM
0.0 1.0 (mg/L Cu) K1 K2

ORGAN X +Sx * X + Sx * X + Sx * X + Sx*
Kas 0.26 £0.02 xa 18.11 £0.20 xb 11.01 £0.10 xc 9.52 £0.31 xc
Solungag 0.35+£0.15 xa 4643 +£0.21 yb 3438+ 1.11 ye 23224022 yd
Bobrek 34512011 ya 57.56 £0.40 zb 25.11+£023 ze 20.20+1.40 zd
Karaciger 6.65+0.63 za 256.6 £5.33 tb 129.1 +£2.21 te 99.5+2.68 td

#* : a, b, ¢ ve d harfleri derigimleri belirlemek; X, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
(K1: 1.0 mg/L Cu+1.0 mg/L Ca, K2: 1.0 mg/L. Cu+0.1 g/I. Zeolit)

X =+ SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

O. niloticus ‘da 10. giin slire sonunda bakir derigimi tiim dokularda kontrole gére
artmistir (Cizelge 4.2). Bakir ortam derigimine goére, kalsiyum ve zeolit doku ve
organlardaki bakir birikimini onemli diizeyde azaltmigtir. Bu azalmalardan en fazla
olan bobrek ve karaciger dokularinda bakir+zeolit karisima etkisindeki baliklarda olup
yaklagik %64 oramindadir. Aym ortam derigiminin kas ve solunga¢ dokularinda ise bu
azalma yaklasik %50 oramindadir (Cizelge 4.2). Bakirt+kalsiyum derigimlerindeki
azalmalar ise bobrek dokusunda %56, karaciger dokusunda %49, kas dokusunda %38
ve solunga¢ dokusunda %26 oraninda olmugtur. 10. Giin sonunda tiim derisimlerde ve
dokular arasinda istatistiksel olarak fark bulunurken, kas dokusunun bakir+kalsiyum
ortam derigimi ile bakir+zeolit ortam derigiminde istatistiksel olarak fark bulunmamagtir

(Cizelge 4.2 SNK; P<0.01).
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Cizelge 4.3. O. niloticus ‘da farkli ortam derigimlerinde 15. giinde doku ve organlarda
bakar birikimi (pg Cu/g k.a.).

DERISIM
0.0 1.0 (mg/L Cu) K1 K2
ORGAN X £ SX * X + SX * X & ISy X + Sx*
Kas 0.36 £ 0.03 xa 26.17£0.23 xb 2239+0.13 xc 17.69£0.11 xd
Solungag 0.40+0.11 xa 53.07£0.32 yb 47.65+1.35 ye 36.11 2021 yd
Bobrek 3.65+0.11 ya 108.4 + 640 zb 83.50+£2.33 zec 58.50+2.48 zd
Karaciger 6.881+0.21 za 488.6+5.58 tb 430.1+2.45 te 385.5+3.77 td
* - a, b, ¢ ve d harfleri derigimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar aras1 ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
(K1: 1.0 mg/L Cu+1.0 mg/L Ca, K2: 1.0 mg/L. Cut0.1 g/L Zeolit)

X + SX: Aritmetik ortalama = Standart hata

15. giiniin sonunda tiim derisimlerde ve dokular arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmustur (Cizelge 4.3 SNK; P<0.01). Bakir ve karigimlarmin etkisindeki baliklarin
bobrek, karaciger, solungag ve kas dokularmda bakir birikiminin, dogrudan bakir
etkisine birakilan baliklara oranla azaldig) belirlenmistir (Cizelge 4.3). Bu azalmalardan
en fazla olam bakir+zeolit karigiminda bébrek dokusunda %46, kas dokusunda %34,
solungag dokusunda %32 ve Karaciger dokusunda %21 oraminda olmusg, aym
dokulardaki bakir+kalsiyum derisiminde ise en fazla bakir diizeylerindeki azalma
bobrek dokusunda %23 oraninda olmustur (Cizelge 4.3). Diger doku ve organlarda
azalmalar fazla olmamig kas dokusunda %]15, solunga¢ ve karaciger dokularinda ise

%11 oraninda olmustur (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.2. O. niloticus’da bakirin kas dokularindaki birikimi tizerine ortam derisimi ve
slirenin etkisi.
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Sekil 4.3. O. niloticus’da bakirin solunga¢ dokularindaki birikimi {izerine ortam
derigimi ve siirenin etkisi.
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Sekil 4.4. O. niloticus’da bakirin bébrek dokularindaki birikimi {izerine ortam derigimi
ve siirenin etkisi.
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Sekil 4.5. O. niloticus’da bakirin karaciger dokularindaki birikimi {izerine ortam
derisimi ve siirenin etkisi.
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Bakir, CutCa ve Cu+Zeolit karisim derigimlerinin stireye bagh olarak O. niloficus un
doku ve organlarindaki bakir birikimine etkisi; $ekil 4.2-4.5°de verilmistir. Aym ortam
derigiminde etkide kalinan stirenin uzamasiyla dokulardaki bakir birikimi artmistir.
Denenen tiim stirelerde Cu+Ca ve CutZeolit karisimlarina birakilan baliklarm
dokularindaki bakir birikimi, dogrudan bakirin etkisine birakilan baliklara oranla daha
diigiik olduu saptanmugtir. Kalsiyum ve zeolit ortam derisiminde denenen tiim
stirelerde dokulardaki bakir birikimini dnemli diizeyde digtirmiigtiiv (Sekil 4.2-4.5;
SNK: P<0.01).

Kas dokusunda saptanan bakir diizeyleri Sekil 4.2°de verilmisti. Aym ortam
derigiminde etkide kalinan siirenin uzamasiyla kas dokusundaki bakir birikiminin de
artt1f1 saptanmigtir. Kastaki bakir birikimi kalsiyum ve zeolit derigimlerinin etkisinde
azalmugtir (Sekil 4.2). 1.0 mg/L Cu+0.1 g/L Zeolit karigimindaki azalma yaklagik 10 ve
15. giinlerde ortalama 2 ve 1.5 katlik diizeylerinde gerceklesmistir.

Solunga¢ dokusundaki bakir diizeylerinin belirli bir ortam derisiminde etkide kalian
stirenin uzamastyla arttig belirlenmigtir. Solungag dokusundaki bakir diizeyleri denenen
tiim derigim ve siirelerde kalsiyum ve zeolitin etkisinde Snemli miktarlarda azalmigtir
(Sekil 4.3). Bakwr+kalsiyum kangiminda bakir diizeylerindeki azalma kalsiyumun
etkisinde tiim siirelerde ortalama 1.25 katlik azalma olmustur. Bakir+zeolit karigiminda
solungag dokusundaki bakir diizeyleri 5, 10 ve 15 giinliik stireler de ortalama 2.6, 2 ve
1.5 katlik azalma olmugtur. Bu azalmalar istatistiksel olarak énemlidir (Sekil 4.3; SNK:
P<0.01).

Bobrek dokusunda bakir diizeyi, aym ortam derisiminde etkide kalinan siirenin
uzamastyla artma gdstermistir. Bsbrek dokusunda kalsiyum ve zeolitin bakir birikimine
etkisi istatistiksel olarak 6nem tagimaktadir (Sekil 4.4; SNK: P<0.01). Diger dokularla
kiyaslandifinda bakir diizeyindeki azalmanmin bobreklerde daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Bobrek dokusu bakir diizeyleri 10. giinde bakir+kalsiyum derisiminde
yaklagik 2.5 katlik azalma olmusg, bakir+zeolit karigim derisiminde ise tim siirelerde
yaklagik 2.5 katlik azalma olmugtur (Sekil 4.4).
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Karacigerde bakir diizeylerinin etkide kalinan siirenin uzamasiyla artt1if1 saptanmustir.
Karacigerdeki bakir diizeyleri, kalsiyum ve zeolit derisimlerinde onemli miktarda
azalmgtir (Sekil 4.5). Bu azalma 10.giinde daha fazla olmugtur. Kalsiyum ve zeolitin
bakirla olan kangimindaki azalma yaklagik 10. ginde 2 ve 2.5 kat olmugtur. Bu
azalmalar istatistiksel olarak énemlidir (Sekil 4.5; SNK: P<0.01).

4.2, Kadmiyum Birikimi

O. niloticus'un dokularinda kadmiyum diizeylerini saptamak amaciyla kadmiyum
standartlar1 ve absorbans arasindaki iliskiyi gosteren regresyon dogrusu kullamlmigtir
(Sekil 4.1). Kadmiyum standartlarinin absorbans degerlerinden Y = 0.1585X-0.1110
formiilii elde edilmistir. Burada X kadmiyum derigimini, Y absorbans: gostermektedir.
Baliklarin solungag, kas, karaciger ve bobrek dokularindaki kadmiyum diizeyleri bu

regresyon formiilii kullanilarak hesaplanmugtir.

0,7 -
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Y =0,1585X-0,1110

Kadmiyum derigimi (mg/L Cd)

Sekil 4.6. Kadmiyum derigimi ve absorbans arasindaki dogrusal iligki.

O. niloticus “da belirlenen derisim ve siirelerde bir doku igin {i¢ tekrarl olarak saptanan
kadmiyum diizeylerinin aritmetik ortalamalar1 ve standart hatalari Cizelge 4.4-6’da
verilmigtir. Belirli bir siire sonunda ve aymi derisimde kadmiyum birikimi bakimindan
dokular arasindaki ayrmi belirlemek, aym sekilde belirli bir stre sonunda artan

derisimin bir doku ve organdaki kadmiyum birikimine etkisini belirlemek amact ile
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veriler SNK testi (Student Newman Keul’s Test) ile analiz edilmis ve sonuglar Cizelge
4.4-6°da verilmistir. Bu ¢izelgelerde x, y, z ve t harfleri doku ve organlardaki, a, b, ¢ ve
d harfleri ise bir doku ve organda derisimlerin etkisini gostermek amaciyla
kullamlmistir. Cizelgelerde farkli harflerle gosterilen veriler arasinda P<0.01 diizeyinde

istatistiksel ayrim vardur.

Denenen tiim siirelerde (5, 10 ve 15 giin) ortamda bulunan Cd derigimi slireye bagh
olarak doku ve organlardaki Cd birikiminin de arttifi saptanmigtir. Doku ve
organlardaki Cu birikimi farklilik gostermektedir. Denenen ortam derisiminde de en
yiiksek Cd birikimi bobrek dokusu olmus bunu karaciger, solungag ve kas dokusu
izlemistir (Cizelge 4.4-4.6, SNK; P<0.01). Tiim siire sonunda kadmiyum ve
karigimlarinin etkisindeki baliklarin bobrek, karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda
kadmiyum birikimi, dogrudan kadmiyum etkisine birakilan baliklara oranla azaldig

belirlenmistir (Cizelge 4.4-4.6, SNK; P<0.01).

Cizelge 4.4. O. niloticus ‘da farkl ortam derigimlerinde 5. giinde doku ve organlarda
kadmiyum birikimi (pg Cd/g k.a.).

DERISIM
0.0 1.0 (mg/L Cd) K1 K2

ORGAN X =+ SX * X +Sx* X + SX * X + Sx*
Kas DA. a 4.63£043 xb 3.444+1.02 xb 3.07£1.13 xb
Solungag DA. a 13.66 £0.21 yb 11.88+1.11 yb 845+0.01 yc
Karaciger D.A. a 17.24 £0.10 zb 1340+ 021 zc 1233 £1.52 ze
Baobrek DA. a 53.52£ 163 tb 3622+ 1.38 tc 30.30+1.58 td

* :a, b, ¢ ve d harfleri derisimleri belirlemek; X, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmagtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasmda
istatistik ayrim vardwr (P<0.01).
(K1: 1.0 mg/LCd+1.0 mg/L Ca, K2: 1.0 mg/L Cd+0.1 g/L Zeolit)

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
D.A. : Duyarlilik diizeyinin altinda

5. giiniin sonunda kadmiyum, kalsiyum ve zeolitin kanigimlarnin etkisine birakilan

baliklarm doku ve organlardaki kadmiyum birikimini ¢nemli diizeyde azaltmigtir. Bu
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azalmalardan en fazla olam solungag¢ ve bdbrek dokusunda bakir+zeolit karigiminda
yaklagik %43 ve %38 oranlarinda, aym dokulardaki bakir+kalsiyum derisiminde ise
%32 ve %15 oranlarinda olmugtur (Cizelge 4.4). Tiim derisimlerde ve dokular arasinda
istatistiksel olarak fark bulunurken kas dokusunun tiim derigimleri arasinda ve solungag
dokusu kadmiyum derigimi ve kalsiyumla olan karigimlarinda istatistiksel olarak fark
bulunmamistir (Cizelge 4.4 SNK; P<0.01).

Cizelge 4.5. O. niloticus ‘da farkh ortam derigimlerinde 10. giinde doku ve organlarda
kadmiyum birikimi (ug Cd/g k.a.).

DERISIM
0.0 1.0 (mg/L Cd) K1 K2

ORGAN X + Sx * X £ Sx * X + SX * X % Sx*
Kas DA, a 5.16 £ 0.26 xb 5.01+£0.71 xb 3.55+£0.30 xc
Solungag D.A. a 2240+ 0.32 yb 16.88+£1.21 yc 10.21 +£0.20 yd
Karaciger D.A. a 41.85+0.20 zb 37.24£0.11 zc 2422+ 140 zd
Bisbrek D.A. a 76.75+2.12 tb 53.78+220 tc 42,42 +2.55 td

& :a, b, c ve d harfleri derigimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar aras1 ayrimi

belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).
(K1: 1.0 mg/LCd+1.0 mg/L Ca, K2: 1.0 mg/L. Cd+0.1 g/L Zeolit)

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata
D.A. : Duyarlilik diizeyinin altinda

O. niloticus ‘da 10. giin stire sonunda kadmiyum derigimi tiim dokularda kontrole gore
artmugtir (Cizelge 4.5). Kadmiyum ortam derigimine gére kalsiyum ve zeolit doku ve
organlardaki kadmiyum birikimini 6nemli diizeyde azaltmistir. Bu azalmalardan en
fazla olam tiim dokularinda kadmiyum-+zeolit karigimu etkisindeki baliklarda olup
yaklagik solunga¢ dokusunda %54, bobrek dokusunda %44, karaciger dokusunda %41
ve kas dokusunda %40 oramindadir (Cizelge 4.5). Kadmiyum-+kalsiyum
derigimlerindeki azalmalar ise solunga¢ ve bobrek dokusunda %30 ve %27 oraninda
olmustur. 10. Giin sonunda ttim derigimlerde ve dokular arasinda istatistiksel olarak fark
bulunurken, kas dokusunun kadmiyum ortam derigimi ile kadmiyum-+kalsiyum ortam

derigimi arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (Cizelge 4.5 SNK; P<0.01).
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Cizelge 4.6. O. niloticus ‘da farkli ortam derigimlerinde 15, glinde doku ve organlarda
kadmiyum birikimi (pg Cd/g k.a.).

DERISIM
0.0 1.0 (mg/L. Cd) K1 K2
ORGAN X & SX * X + SX * X £ Sx * X £ Sx*
Kas DA. a 723+021 xb 647+0.11 xb 4.75+0.10 xc
Solungag DA, a 26.83 £0.35 yb 19.01+1.30 ye 13.92 £ 0.20 yd
Karaciger D.A. a 83.20£4.40 zb 63.13£2.50 zc 44,63 £2.25 zd
Bibrek DA a 109.7 + 4.60 tb 94.60 £2.50 te 66.90 +3.40 td

: 8, b, ¢ ve d harfleri derigimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arasi ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0.01).

(K1: 1.0 mg/L Cd+1.0 mg/L Ca, K2: 1.0 mg/L Cd+0.1 g/L Zeolit)

X + SX: Aritmetik ortalama + Standart hata

D.A. : Duyarhlik diizeyinin altinda

I5. giiniin sonunda kas dokusu harig tiim derisimlerde ve dokular arasinda istatistiksel
olarak 6nemli fark bulunmaktadr (Cizelge 4.6 SNK; P<0.01). Kadmiyum ve
karigimlarinin etkisindeki baliklanin bébrek, karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda
kadmiyum birikiminin, dogrudan kadmiyum etkisine birakilan baliklara oranla azaldif:
belirlenmigtir (Cizelge 4.6). Bu azalmalardan en fazla olam bakir+zeolit karisiminda
solungac dokusunda %50, karaciger dokusunda %46, kas dokusunda %42 ve bbrek
dokusunda %39 oraninda olmus, ayn1 dokulardaki kadmiyum-+kalsiyum derisiminde ise
en fazla kadmiyum diizeylerindeki azalma, solunga¢ ve karaciger dokusunda %25
oraninda olmugtur (Cizelge 4.6). Diger doku ve organlardaki azalmalar fazla olmamas,

kas dokusunda %14, bsbrek dokusunda ise %13 oraninda olmustur (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.7. O. niloticus’da kadmiyumun kas dokularindaki birikimi {izerine ortam
derigimi ve siirenin etkisi.
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Sekil 4.8. O. niloticus’da kadmiyumun solungag¢ dokularindaki birikimi tizerine ortam
derigimi ve siirenin etkisi.
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Sekil 4.9. O. niloticus’da kadmiyumun bébrek dokularindaki birikimi {izerine ortam
derigimi ve siirenin etkisi.
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Sekil 4.10. O. niloticus’da kadmiyumun karaciger dokularindaki birikimi iizerine ortam
derisimi ve siirenin etkisi.
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Kadmiyum, Cd+Ca ve Cd+Zeolit karigim derigimlerinin stireye baglh olarak O.
niloticus’un doku ve organlarmndaki kadmiyum birikimine etkisi; Sekil 4.7-4.10°da
verilmigtir. Denenen tiim stirelerde Cd+Ca ve Cd+Zeolit kargimlarma birakilan
baliklarn dokularmdaki kadmiyum birikiminin, dogrudan kadmiyum etkisine birakilan
baliklara oranla daha diigiik oldugu saptanmigtir. Kalsiyum ve zeolit ortam derigiminde
denenen tiim siirelerde dokulardaki kadmiyum birikimini Snemli diizeyde diiglirmiigtiir

(Sekil 4.7-4.10; SNK: P<0.01).

Kas dokusunda saptanan kadmiyum diizeyleri Sekil 4,7°de verilmigtir. Aym ortam
derisiminde etkide kalinan siirenin uzamastyla kas dokusundaki kadmiyum birikiminin
5. ve 10. giinlerdeki artigimm fazla degismedipi saptanmigtir. Kastaki kadmiyum
birikimi, kalsiyum ve zeolit derigimlerinin etkisinde azalmistir (Sekil 4.7). 5. giinde olan
azalmanin istatistiksel olarak dnemli olmadigy, 10 ve 15 giinlerdeki zeolit karigiminda

ise kadmiyumun &nemli derecede azaldif1 belirlenmistir (Sekil 4.7; SNK: P<0.01).

Solungac dokusundaki kadmiyum diizeylerinin belirli bir ortam derigiminde etkide
kalinan siirenin uzamasiyla arttigi belirlenmistir. Solungag dokusundaki kadmiyum
diizeyleri, denenen tiim derigim ve siirelerde kalsiyum ve zeolitin etkisinde Gnemli
miktarlarda azalmigtir (Sekil 4.8). Kadmiyum-+zeolit karisiminda  kadmiyum
diizeylerindeki azalma zeolitin etkisinde en fazla 10. ve 15. giinliik siirelerde ortalama 2
katlik azalma olmugstur. Bu azalmalar istatistiksel olarak onemlidir (Sekil 4.8; SNK:
P<0.01).

Bobrek dokusunda kalsiyum ve zeolitin kadmiyum birikimine etkisi istatistiksel olarak
dnem tasimaktadir (Sekil 4.9; SNK: P<0.01). Bébrek dokusu kadmiyum diizeylerinde
10. giinde kadmiyum-+kalsiyum derigiminde yaklagtk 1.5 kathk bir azalma,
kadmiyum-+zeolit karigim derigiminde ise tiim siirelerde yaklagik 2 kathik bir azalma

belirlenmisgtir.

Karacigerdeki kadmiyum diizeyleri, kalsiyum ve zeolit derisimlerinde énemli miktarda
azalmigtir (Sekil 4.10). Bu azalma 15.gtinde daha fazla olmustur. Kalsiyum ve zeolitin
kadmiyumla olan kangmmndaki azalma 15. giinde yaklasik 1.5 ve 2 kat olarak tespit
edilmistir. Bu azalmalar istatistiksel olarak onemlidir (Sekil 4.10; SNK: P<0.01).
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5. TARTISMA

Arastirmamizda O.niloticus’un bakir, kadmiyum ve bunlarin zeolit ve kalsiyumlu
karisimlarinda her {i¢ siirede de &lim gdzlenmemistir. Olimiin olmamas:1 baligin
absorbsiyon, depolama ve atilim ydntemlerini gok iyi gelistirdigini ve bdylelikle ortam
metal derigimlerine kars1 balifin korundugunu gostermektedir. Ayrica solungag, kas,
karaciger ve bobrek dokularinda regiilasyon metabolizmasinin yavaglatilmas: (Thomas
ve ark. 1985, Jain ve ark.1997) gibi uyum mekanizmalarimn geligmig oldugu

saptanmgtir.

Agr metaller, su ortaminda derisime ve sireye bagli olarak baliklarm davrams
degisikligine neden olmaktadir (Venkataramona ve Radhakrishnaiah 2001). Mc. Geer
ve ark. (2000) yaptiklar bir ¢aligmada, farkli kadmiyum derigimlerine birakildigi zaman
baliklarda istahin azaldii, besine karst yonelmedigi, harekette bir yavaglamanmn
oldugunu bildirmiglerdir. Yaptigimiz ¢ahsmada da kadmiyum ve bakir konsantrasyonu
olan akvaryumlarda ve bunlarm kalsiyumlu ve zeolitli karigimh akvaryumlarinda
baliklarm hareketsiz oldugu, yemlere ilgisiz oldugu hatta baliklarin kiimelesme yaptigi
gdzlenmistir. Siirenin artmasiyla ortam kogullarina adaptasyon mekanizmasi yardimiyla

baliklarin davraniglar normale dénmiigttir.

Agir metaller, sucul canlilarin solunum ve osmoregiilasyon sistemini bozmaktadir
(Thurberg ve ark., 1973; Bjerregoard ve Vislie 1985). Ayrica baliklarim fizyolojik
zelliklerini etkileyerek doku ve organlarna zarar vererek; beslenme ve iiremesini
olumsuz yénde etkilemekte ve baliklarda fonksiyonel ve vapisal degigikliklere neden
olmaktadir (Gabryelak ve ark., 2000). Agir metaller tarafindan kirletilmig sularda
yagayan baliklarmn bagigiklik sisteminin zayifladif hastaliklara karsi hassasiyetinin
arttig1 ve bityiik oranlarda 6liimlerin gozlendigi belirlenmistir (Larsson ve ark., 1985).

Apir metaller baliklarda yiizme hareketini yavaglatma, besin almaya karg1 hareketsizlik
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ve operkulumda artma gibi davrang degisikliklerine neden olmaktadir (Hilmy ve ark.,
1987).

Agir metaller, organizmalarda siilfidril, karboksil, imidazole, amino ve peptid gruplan
gibi proteinlerin fonksiyonel gruplarina baglanmaktadir (Viarengo 1985). Agir metaller
genelde metallotionein gibi metabolik olarak inaktif proteinlerle kompleks yapmakta ve
toksik olmayan formlarda birikmektedirler (Winner ve Gaus 1986). Baliklarda agir
metallerin alinmasi genelde solungag yoluyla, besin yoluyla ve viicut ylizeyiyle
olmaktadir. Viicuda alinan metaller, tasiyici proteinlerle kan yoluyla hedef doku ve
organlara taginmakta ve bu hedef dokularda metal baglayici proteinlere baglanmaktadir.
Béylece doku ve organlarda metal derigimi artmaktadir (Health 1995). Bu doku ve
organlardaki agir metal diizeyleri ortamdaki metal kirliliginin belirlenmesi agisindan

cok dnemlidir (Handy ve ark., 2002).

Kadmiyum canli organizmada toksik etki yapmaktadir ve 6zellikle enzimleri inhibe
etmektedir (Kayhan 2006). Kadmiyum, enzimlerin tiyol gruplarina baglamir ve hedef
orgam1 bobreklerdir. Kadmiyum gok diigiik derisimlerde bile baliklarda solungag
anormalliklerine (Glynn ve ark., 1992), yiizme hareketlerine (Pascoe ve ark., 1986),
iyon regiilasyonuna sebep olmakta (Torre ve ark., 2000) ve solunumu bozmaktadir
(Bjerregoard ve Vislie 1985). Yapilan birgok aragtirmada kadmiyum ortam derigimi
(Brown ve ark., 1986) ve ortam siiresinin artmastyla (Verbost ve ark., 1989; Mc Geer ve
ark., 2000) kadmiyum diizeyinin balik doku ve organlarinda arttify bildirilmisgtir.
Yaptigimiz caligmada da bakir, kadmiyum ve bunlanin kalsiyum ve zeolitle

karisgimlarinda siirenin artmasiyla kadmiyum birikiminin arttig1 saptanmugtir.

Bakir gerekli bir metal olarak hiicresel metabolizmalarda onemli rol oynar. Birgok
enzimde kofaktor olarak bakir kullaniimaktadir (Arellano ve ark., 1999). Bakir tiim
sularda ¢ok diisiik diizeyde bulunur. Cok diisik diizeyde bile baliklarda biiytime,

gelisme ve iireme fizerine olumsuz etki yaptigi saptanmgtir (Hilmy ve ark., 1985).
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Ayrica bakir tiim canli organizmalar i¢in gereksinim duyulan bir elementtir. Yapilan
bir¢ok aragtirmada bakir etkisinde kalan baliklarda yiizme hareketlerinde anormallikler
ve yeme kargt ilgisiz davramglan saptanmistir (Buckley ve ark., 1982).Yaptigimiz
caligmada da bakir etkisinden ve bakirin kalsiyum ve zeolitli karisimlarinda baliklarda
yemlere karg igtahsizlik, anormal yiizme hareketleri ve grup halinde akvaryumun bir

yerinde kiimelesme gibi davranig degigiklikleri saptammistir.

O. niloticus baliklan1 su kirliliginde biyoindikatdr olarak (Almeida ve ark., 2001)
kullanilan bir tiirdiir. Ayrica bu baliklarla yapilan birgok arastirmada metallere kars1 ¢ok
dayamkli bir tiir oldugu bildirilmistir (Cogun ve ark., 2003; Cogun ve Kargmn 2004;
Saglamtimur ve ark 2004; Cogun ve Sahin 2012).

Agir metallerin organizmadaki toksisitesinin azaltilmasiyla ilgili birgok aragtirma
yapilmigtir (Allen 1994; Regoli ve Orlando 1994; Suresh ve ark., 1993; Riget ve ark
1997, Baden ve ark 1999). Bu amagla yapilan birgok arastirmada EDTA, NTA, sitrat ve
zeolit gibi gelatlastict madde kullanilmigtir (Muramoto 1980; Simon 1981; James ve
ark., 1998; Cogun ve $ahin 2012). Bazi aragtirmalarda kadmiyumun organizmadaki
toksisitesini azaltmak amaciyla ¢6ziilmiis organik madde (Burnison ve ark., 2006),
aliminyum oksit, aliminyum (Maller ve Wilhelm 1987), kalsiyum karbonat
(Baldisserotto ve ark., 2004) ve humik asit (Ugar ve ark 2012) kullamildig1 bildirilmistir.
James ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada O. mossambicus baliklarinda bakir
toksisitesini azaltmak i¢in zeolit kullamilmigtir. Aym sekilde Perschbacher ve Wurts
(1999) tarafindan yapilan calismada I punctatus baliklarinda bakir toksisitesini
azaltmak icin kalsiyum ve magnezyumu kullanmigtir. Yaptigimiz ¢alismada gerek bakir
gerekse kadmiyum olsun bunlann kalsiyumlu ve zeolitli karigimlariyla bu metallerin
O.niloticus doku ve organlarinda metal birikimini azalttii saptanmistir. Yapilan bircok
aragtirmada gostermistir ki; metalin su ortaminda varlifinda su sertliginin metalinin
¢Oziinebilirliginin degismesine, ayrica sert sularda solunga¢ gegerlilifinin azalmasina
bdylelikle metal birikiminin azalmasi seklinde saptanmistir (Pascoe ve ark., 1986;
Baldisseretto ve ark., 2004).
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Zeolitler, katyon degistirebilme yeteneklerinden dolay:r bircok calismada agir metal
giderimi igin kullamlmiglardir (Jain 1999; Mishra ve Jain 2009; Cogun ve $ahin 2012).
Ayrica zeolitlerin air metal katyonlarna ilgisi ¢ok fazladir (Semmens ve Seyfarth
1978). Bu yetenekleriyle su ortamindaki agir metal konsantrasyonunu azaltmasiyla
beraber canli dokulardaki agir metal diizeyini de azalttipa bildirilmistir (Jain ve ark.,

1997:; Sherivastava ve ark 2001).

Karaciger, canhda biyokimyasal iglevi olan Fe, Mg, Mn, Co, Zn ve Cu gibi agr
metallerin en fazla biriktigi bir organdir (Murphy ve Spiegel, 1983; Viarengo, 1985).
Baliklarda karaciger, ortamda bulunan kirleticilerin  biyotransformasyonunda,
detoksifikasyonunda ve atihmmda (Ali ve ark., 2003), minerallerin depolanmasinda ve
sindirimde islevi olan onemli bir organdir. Ayrica karacifer metallotionein gibi
detoksifikasyon proteinlerinin baglica sentezlendigi yerdir (Cinier ve ark., 1999).
Arastirmamizda O. niloticus’da bakir ve kadmiyumun karacigerde fazla birikmesi bu
metallerin karacigerde depolandigim ve karacigerin detoksifikasyon olayinda etkin bir
islevinin oldugunu gostermektedir. Karacigerde bakir ve kadmiyum birikimi bunlarim

kalsiyum ve zeolit karigimlarinda $nemli diizeyde azaldig saptanmstir.

Bu azalma bakir diizeyleri etkide kalman siiresinin uzamasiyla arttify saptanmigtir.
Ayrica bu azalma 10. giinde daha fazla olmugtur. Kalsiyam ve zeolitin kadmiyumla
olan karigmmindaki azalma 15. giinde yaklagik 1.5 ve 2 kat olarak tespit edilmigtir.
Kalsiyum ve zeolitin bakirla olan karigimindaki azalma ise 10. giinde yaklagik 2 ve 2.5
kat olarak tespit edilmistir. Bu azalmanin sebebi, zeolitin iyon degistirebilme yetenegi
ile iyonik bakirmn zeolit etkisinde bagka bir katyona doniigmesi sonucu baligin bakiri
daha az almasina neden olabilir. Heteropneustes fossilis karaciger dokusunda kursun
etkisinde azalan protein, RNA ve glikojen diizeyini zeolitin varliginda arttumig ve zeolit
koruyucu etki yapmistir (Jain, 1999). Cogun ve Sahin (2012), tarafindan yapilan bir
calismada zeolitin karaciger dokusunda kursun birikimini azalttigr bildirilmistir.

Kalsiyumun ortamda bulunmasi bakir ve kadmiyum birikiminde azalmaya neden
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oldugu, kalsiyumun su sertligini yiikselttigini ve sert sularda metaller daha az aktif

oldugu igin, balik tarafindan birikimi azaltmaktadir. (Reichert ve ark., 1979).

Solungaglar, bir baligin suyla temasimin saglandig: ¢ok dnemli bir orgamdir. Bu nedenle
balik solungaglar1 dig ortamdaki metaller igin toksikolojide ilk hedef dokudur ve metalin
viicuda girisinde 6nemli bir yer oldugu belirtilmistir (Pelgrom ve ark., 1995; Tao ve
ark., 1999). Ortamda agir metallerin bulunmasi balik solunga¢ aktivitesini etkilemekte
mukus salinmm artmakta ve solunumu etkilemektedir (Howells ve ark.,1994). Bu
aragtirmada  O.niloticus’da bakir ve kadmiyum birikimi solungaglarda stirenin
artmastyla arttil saptanmustir. Yani siirenin artisiyla bakir ve kadmiyum birikimi
arasinda dogru bir oranti vardir. Bunun biiyiik bir olasilikla solungaclarm genis bir
yiizey alanina sahip olmasi ve solungaglar1 kaplayan mukusun metalleri tutmasindan
kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Ayrica afir metallerin solunga¢ dokusunda
yiiksek derisimde birikimi sonucu solunga¢ dokusunda meydana gelen mukus salinimi

ve yapisal bozukluklarla agiklanabilir (Pratap ve Bonga, 1993).

Yaptigimiz ¢alismada bakir ve kadmiyum ortam derisimi etkide kalman siireye bagli
olarak baligin solungaglaninda arttifi saptanmugstir. Metallerin kalsiyumla ve zeolitle
olan karisimlarinda O. niloticus solungaglarinda bakir birikimi en fazla azalma
kalsiyumun etkisinde tiim siirelerde ortalama 1.25 katlik azalma olmusgtur. Bakir+zeolit
karigiminda solungag dokusundaki bakir diizeylerinde 5, 10 ve 15 giinlitk siireler de
ortalama 2.6, 2 ve 1.5 katlik azalma tespit edilmistir. Solungag dokusundaki kadmiyum
diizeyleri denenen tiim derigim ve siirelerde kalsiyum ve zeolitin etkisinde &nemli
miktarlarda azalmistir. Kadmiyum-+zeolit karigiminda kadmiyum diizeylerindeki azalma
zeolitin etkisinde en fazla 10 ve 15 giin siirelerde ortalama 2 kathk azalma olmustur. Bu
azalmalarin sebebi bakir ve kadmiyumun birgok katyonla (Ca, Mg, Na ve H) solungag
yiizeylerine baglanmada rekabet etmesi (Exley ve ark., 1991), kalsiyumun su ortamini
sert hale getirerek metallerin ¢okmesine sebep olmasi ve sudaki metal
konsantrasyonunu azaltmasi sonucu dokulardaki metal birikiminin azalmasidir. Ayni
sekilde zeolitlerinde metal baglayabilme yeteneginin fazla olduguy, sudaki metal
konsantrasyonunu ve dokularda metal birikimini azaltifr bildirilmigtir (Cogun ve

Sahin 2012).
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Baliklarda ve canli organizmalarda herhangi bir biyolojik islevleri bulunmayan Cd, Hg,
Cr ve Pb gibi apir metallerin bobreklerde yiiksek diizeyde biriktigi bildirilmigtir
(Thomas ve ark., 1985; Suresh ve ark., 1993). Metallerin bobreklerde yiksek
miktarlarda birikmesinin nedeninin bu orgamin metalleri viicuttan digar1 atabilme
islevinden kaynaklandifi diisliniilmektedir. Bobrekler ayni zamanda afir metalleri
baglayan metallotionein proteinlerini sentezlemektedir (Kito ve ark., 1986). M
salmoides ile yapilan bir ¢aligmada, kadmiyumun karaciger, bébrek ve solungaglarda
yiiksek diizeyde biriktigi ve bu organlarin énemli oranda metal depolayabildikleri ve
bogaltim yapabildikleri belirtilmistir (Cearley ve Coleman, 1974). Yapilan bir ¢aligmada
kadmiyumun etkisine birakilan C. carpio’da karacifer ve bobrekte kadmiyum

birikiminin yiiksek diizeyde oldugu bildirilmistir (Cinier ve ark., 1999).

Caligmamizda bébrek dokusunda bakir diizeyi, aym ortam derisiminde etkide kalinan
siiresinin uzamasiyla artma gostermigtir. Diger dokularla kiyaslandiginda bakar
diizeyindeki azalmamn bobreklerde daha yiksek oldugu belirlenmigtir. Bobrek
dokusunda bakir diizeyleri, 10. giinde bakir+kalsiyum derigiminde yaklasik 2.5 kathik
azalma, bakir+zeolit karisim derisiminde ise tiim siirelerde yaklagsik 2.5 katlik azalma
gdstermistir.  Bobrek  dokusunda  kadmiyum  diizeylerinde  10.  giinde
kadmiyum+kalsiyum derisiminde yaklagik 1.5 katlik bir azalma, kadmiyum-+zeolit
karisim derigiminde ise tiim siirelerde yaklagik 2 kathik bir azalma tespit edilmigtir. Bu
azalma, sudaki bakir ve kadmiyum diizeylerinin kalsiyum ve zeolit tarafindan
azaltilmast sayesinde olmaktadir. Bobrek dokusunda metallerin azalmasi fazla
gdzlenmemistir. Bunun sebebi, metal baglayict proteinlerin sentezinin yapim yerinin
bobrekler olmasindan (Schulz-Baides, 1974; Thomas ve ark., 1985; Wood, 1988;
Abdulla ve Chmielnicla, 1990) dolay1 olabilir.

Baliklarda kaslar, metal biriktirmede metabolik olarak aktif bir doku degildir (Cogun ve
Sahin 2012). Farkli balik tiirleriyle yapilan arastirmalarda kas dokusunda kadmiyum
birikiminin cok diisiik diizeylerde gerceklestigi belirtilmistir (Cearley ve Coleman,
1974; Cinier ve ark., 1999; Szebedinszky ve ark., 2001). Ayrica bakir birikiminin de kas
dokusunda ¢ok diisiik diizeyde oldugu yapilan ¢alismalarda saptanmistir (Cogun ve ark.,
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2003; Cogun ve Kargin 2004). Ancak etkide kalnan stirenin uzamasiyla kas
dokusundaki bakir ve kadmiyum birikiminin arttig bildirmistir (Papoutsoglou ve Abel,
1988; Copun ve ark., 2003; Cogun ve Kargin 2004). T. nilotica ile yapilan bir
calismada, kadmiyumun kas dokusundaki birikiminin ¢ok diisiik diizeyde oldugu
belirlenmigtir (Erdem, 1990).

Yaptigimiz galigmada etkide kalnan siiresinin uzamasiyla kas dokusundaki bakir ve
kadmiyum birikiminin arttifi saptanmigtir. Kastaki bakir birikimi kalsiyum ve zeolit
derisimlerinin etkisinde azalmigtir. 1.0 mg/L Cu+0.1 g/L zeolit karnisimindaki azalma
yaklagik 10 ve 15. giinlerde ortalama 2 ve 1.5 katlik diizeylerinde ger¢eklesmistir. 5.
giinde kadmiyum birikiminde olan azalmanin istatistiksel olarak dnemli olmadig, 10.
ve 15. giindeki zeolit kanigiminda ise kadmiyum diizeylerinde dnemli derecede azalma

oldugu tespit edilmistir.

Flde edilen sonuclar gdstermistir ki; bakir ve kadmiyum birikimi etkide kalinan stireye
bagh olarak artma gosterirken, metallerin kalsiyumlu ve zeolitli karigiminda metal
birikimi O. niloticus doku ve organlarinda énemli diizeyde azalmistir. Bu azalmanimn
sebebi, (I) kalsiyumun su ortammin sertligini arttirarak ortamdaki metal derigimi ve
dokulardaki metal birikimini azalttigi, (II) tasiyic1 protein iizerinde aym baglanma
bslgeleri icin metal ile rekabete girerek metal baglanmasim engelledigi, (IIT) zeolitin
iyon degistirebilme yetenegi ile ortamdaki metal derigimini ve dokulardaki metal

birikimini azalttil diigiiniilmektedir.
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